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RESUMEN

La presente investigacion se ha realizado en el Centro de Investigacion y Produccion
Minas Carolina de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicada en el km 7 de la
carretera Puno — Moquegua, entre las coordenadas UTM: (389722.80 E, 8241294.51 N),
zona 19 S, que cuenta con una mina inoperativa con material abandonado, ocasionando
pasivos y efectos ambientales negativos, principalmente en épocas de lluvia que al entrar
en contacto con el agua y el oxigeno generan soluciones &cidas sulfuradas, y a través de
procesos de segregacion y lixiviacion generan contaminantes al suelo y a los cuerpos de
agua. Lainvestigacion tiene por objetivo determinar la factibilidad de utilizar los residuos
mineros como parte de los materiales en la preparacién de concretos y conseguir una
resistencia a la compresion para este caso con un f'c de 280 kg/cm?, y la posible
confinacion de los principales contaminantes. Para ello se ha utilizado el andlisis de
contenido de contaminantes, y propiedades fisicas de los agregados. Se ha realizado el
disefio de mezcla por el método del ACI para la obtencion de las proporciones de
mezclado. Se ha elaborado concretos con contenidos de agregados naturales (AN) y de
procedencia de residuos mineros (ARM). Se ha realizado ensayos de resistencia a la
compresion. Inicialmente los concretos con ARM presentan una resistencia superior al
concreto AN, sin embargo esta cambia con la adicion de cemento a un 10% y 20% del
disefio original, teniendo como diferencia de resistencia 16.5%, -7.8% Yy -34.06%.
También se observa, que el concreto con ARM, por mas que se adicione mas del 20% de
cemento su tendencia a la maxima resistencia es de 226 kg/cm2, inferior en 20% a la ¢,
(280 kg/cm2), lo que no sucede con el concreto con AN, cuya tendencia es adicionar mas
0 menos la cantidad de 17% de cemento del disefio original. Que los concreto con ARM
presenta la cualidad de control de segregacién a un 80% de los principales contaminantes,
con un F calculado de 93.5272 con una diferencia estadistica significativa de comparacion
entre las aguas iniciales contaminadas y las aguas de curado del concreto utilizado para

el confinamiento.

Palabras Clave: Confinamiento de residuos mineros, concretos, disefio y curado de

concretos.
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ABSTRACT

The present investigation has been carried out at the Carolina Mines Research and
Production Center, located at the National University of the Altiplano, at km 6 of the
Puno - Moquegua highway, located at the UTM coordinates: 389722.80 E, 8241294.51
N, zone 19 S, which has an inoperative mine with abandoned material, causing passive
and negative environmental effects, mainly in rainy seasons that when coming into
contact with water and oxygen generate sulfuric acid solutions, and through segregation
and leaching processes generate pollutants to the ground and bodies of water. The
objective of the research is to determine the feasibility of using the mining waste as part
of the materials in the preparation of concrete and to achieve a compressive strength for
this case with a f'c of 280 kg / cm?, and the possible confining of the main contaminants.
To this end, the analysis of pollutant content and physical properties of the aggregates has
been used. The mixing design was carried out by the ACI method to obtain the mixing
proportions. Concrete has been prepared with contents of natural aggregates (AN) and
origin of mining waste (MRA). Compression resistance tests have been carried out.
Initially the concrete with ARM presents a superior resistance to the concrete AN,
however this changes with the addition of cement to 10% and 20% of the original design,
having as difference of resistance 16.5%, -7.8% and -34.06%. It is also observed that the
concrete with ARM, no matter how much more than 20% of cement is added, its tendency
to maximum resistance is 226 kg / cm2, lower by 20% at f'cr (280 kg / cm2), what does
not happen with concrete with AN, whose tendency is to add more or less the amount of
17% cement of the original design. That the concrete with ARM presents the quality of
control of segregation to 80% of the main pollutants, with a calculated F of 93.5272 with
a statistically significant difference of comparison between the initial polluted waters and

the curing waters of the concrete used for the confinement.

Keywords: Confinement of mining waste, concrete, design and curing of concrete.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

I. INTRODUCCION

La actividad minera utiliza cerca del 0,2% de toda la superficie terrestre estimandose entre
1976 y 2000 en 37.000 km2; esto es en los paises desarrollados que tienen una mayor
proporcién de terrenos perturbados por la actividad minera que los menos desarrollados.
(Maksaev, 2012)

La mineria es uno de los sectores mas importantes de la economia peruana y representa
el 59.2% del valor total de nuestras exportaciones haciendo un total de 18,657 millones
de ddlares al afio. En los altimos 10 afios, el sector, ha incrementado sus exportaciones
llegando en algunos casos hasta el 62%. La mineria representa también un 4.78% del PBI
de nuestro pais y a lo largo de los ultimos 10 afios ha permanecido en un promedio de
5.42%. (MACROCONSULT, 2012)

Asi mismo es una industria que traslada muchos recursos econémicos a zonas rurales
alejadas, para construir carreteras, viviendas, instalaciones eléctricas, redes de agua y
desague, postas de salud, etc. La realizacion de esta gran cantidad de obras genera empleo
para los pobladores del lugar, y beneficios directos e indirectos para las comunidades

cercanas a las minas y también para los pobladores de la region y el pais.

Viendo el impacto econdémico que tiene el sector minero en nuestra sociedad, apostar por
tecnologias nuevas y limpias que reduzcan posibles consecuencias negativas en el medio

ambiente nos favorece a todos.

Con respecto a los relaves y desechos mineros, éstos son variados y sus caracteristicas
dependen del mineral especifico que se extrae. Los relaves son los residuos resultantes
del proceso de recuperacion selectivo de ciertos minerales. Una vez que las rocas con
contenido mineral han sido chancadas y molidas, éstas pasan a través de un conjunto de
procesos fisicos y quimicos conocidos como concentracion o beneficio para recuperar
dichos elementos minerales Gtiles para la industria y el hombre. Una vez finalizado el
mismo, se obtiene el componente con valor que es el concentrado y por otro lado lo que

queda es el relave o desecho.
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Debido a que la industria minera genera gran cantidad de relaves, y necesita mucho
espacio para su disposicién y almacenaje, seria de mucha utilidad encontrar una
tecnologia que recicle o reutilice el relave minero sin afectar con su uso al medio
ambiente, asi podria generar menos contaminacion, mayor tiempo de vida Gtil a las presas
de relaves y depdsitos mineros; y menores costos en las operaciones mineras en general.
Partimos de lo anterior y proponemos el uso controlado de relaves como adicién mineral

para que formen parte de una mezcla de concreto.
Para ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

- Determinar a través de ensayos experimentales el uso de residuos mineros en
concreto.
- Determinar el posible confinamiento de los principales contaminantes en el

concreto endurecido.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. REFERENCIAS TEORICAS

2.1.1. LOS AGREGADOS

Segun (Rivvas lopez, 2014) Se define como agregado al conjunto de particulas
inorganicas, de origen natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre
los limites fijados en las normas NTP 400.011. Los agregados son la fase discontinua del
concreto. Ellos son materiales que estan embedidos en la pasta y ocupan entre el 62% y
el 78% de la unidad cubica del concreto.

Los agregados en el concreto restringen la retraccion inherente de la pasta de cemento,
por lo que la capacidad de deformacion de los mismos y su adherencia con la pasta de
cemento son las propiedades fisicas que tienen importancia fundamental en la
contraccion del concreto. Dependiendo de las caracteristicas de los agregados y su
cantidad en el concreto, la contraccion sera sélo una fraccion de la pasta sola, estimandose

un orden.

2.1.1.1. Clasificacion
Segun (Rivvas lopez, 2014), El agregado empleado en la preparacion del concreto se
clasifica en agregado fino, agregado grueso y hormigon, conocido este Gltimo como

agregado integral.

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial
de las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8" y queda retenido en el tamiz N° 200. EI mas usual
de los agregados finos es la arena, definida como el producto resultante de la

desintegracion natural de las rocas.

Se define como agregado grueso a aquel que queda retenido en el Tamiz N° 4 y es
proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas. El agregado grueso suele
clasificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava es el agregado grueso
proveniente de la disgregacion y abrasion natural de materiales pétreos. Se le encuentra
generalmente en canteras y lechos de rios depositado en forma natural. La piedra
chancada, o piedra triturada, es el agregado grueso obtenido por trituracion artificial de

rocas y gravas.
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Se define como hormigdn, o agregado integral, al material conformado por una mezcla
de arena y grava. Este material, mezclado en proporciones arbitrarias se da en forma

natural en la corteza terrestre y se le emplea tal como se le extrae de la cantera.

2.1.2. ANALISIS FISICOS EN EL AGREGADO

2.1.2.1. Formay textura superficial de las particulas

(MTC, 2016), menciona que la forma de las particulas de superficie rugosa o las planas
y alargadas requieren mas agua para producir concreto manejable que los agregados
redondeados o con particulas cuboides. Por tanto, las particulas del agregado que son
angulares requieren mas cemento para mantener la misma relacion agua-cemento. Sin
embargo, cuando la gradacién es buena, tanto los agregados triturados como los no
triturados generalmente dan la misma resistencia, siempre que la dosificacion del cemento

sea la misma.

Las particulas de los agregados deben ser cortas y gruesas Y libres de cantidades
excesivas de piezas y en forma de placas o alargadas. Las piezas en forma de
astillas, largas, en los agregados se deben evitar, o cuando menos limitarse a

un maximo del 15% en peso del agregado total.

Este requisito es igualmente importante para agregado fino triturado, ya que la

piedra triturada con frecuencia contiene mas particulas planas y alargadas.

2.1.2.2. Pesos unitarios seco sueltos y compacto de los agregados gruesos y finos

(Padilla, 2015), indica que el peso unitario de un agregado (arido) es la relacion entre el
peso de una determinada cantidad de este material y el volumen ocupado por el mismo,
considerando como volumen al que ocupan las particulas del agregado y sus

correspondientes espacios inter granulares.

Hay dos valores para esta relacién, dependiendo del sistema de acomodamiento que se le
haya dado al material inmediatamente antes de la prueba; la denominacién que se le dara
a cada uno de ellos serd Peso Unitario Seco Suelto (PVSS) y Peso Unitario Seco
Compacto (PVSC). Ambos sirven para establecer relaciones entre volimenes y pesos de

estos materiales.

También los Pesos Unitarios nos sirven para determinar el porcentaje de huecos existente

en el &rido.
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Calcule el Peso Volumétrico con la formula siguiente:

Peso del material suelto/compactado
Volumen de recipiente

PVSS =

2.1.2.3. Contenido de humedad de los agregados

(Padilla, 2015), dice que el contenido de humedad se puede definir como la cantidad de
agua presente en los materiales, al momento del ensaye, expresada en porciento del peso
seco de su fase sélida. Se calcula el contenido de humedad del agregado con la formula

siguiente:

Peso de la muetsra humeda — peso de la muestra seca

% de humedad = x 100
peso de la muestra seca

2.1.2.4. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado

(Padilla, 2015), define como peso especifico relativo 6 gravedad especifica a la relacion
en peso entre una determinada cantidad de arido seco y el peso de un volumen igual de
agua; considerando como volumen de los aridos a la suma de los volimenes de la parte

soliday poros.

Este método determina (después de 24 horas de inmersion del agregado en agua) la
gravedad especifica corriente (GE), la gravedad especifica saturada superficialmente seca

(GEsss), la gravedad especifica aparente (GEa).

Las GE y GEsss se utilizan en el célculo de las dosificaciones de las mezclas de mortero
y concreto que contengan dichos agregados, para las relaciones de volumen a peso o de
peso a volumen. También la GE se utiliza para el calculo del porcentaje de huecos de los

aridos.

La importancia de la absorcién radica en que nos indica la cantidad de agua que puede
penetrar en los poros permeables de los agregados (aridos) en 24 horas, cuando estos se

encuentran sumergidos en agua.

Determine la gravedad especifica con las férmulas siguientes:

A
7
W=d—-(B+C)

G.E.
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Donde:
A = Peso de la muestra seca.

= Peso de la muestra en la condicién de saturada superficialmente seca.

Peso del frasco seco y limpio.

B
C
D = Peso del frasco méas Peso del Material mas Peso Agua afiadida.
V = Capacidad del Frasco.

W = Agua Afiadida al Frasco.

- Se determina el porcentaje de absorcion del agregado fino con la siguiente

formula.

., Peso MSSS—Peso MS
Absorcion % = x100
Peso MS

Donde:
MSSS = Muestra saturada seca superficialmente

MS = Peso de la muestra seca.

2.1.2.5. Anadlisis granulométrico de los agregados gruesos y finos

(Padilla, 2015), dice que este ensayo consiste en determinar la distribucién del tamafio de
las particulas que contiene una muestra de agregado, los cuales desempefian un papel
muy importante en las propiedades de los concretos que lo contienen. Asi como la

comparacion de sus resultados con especificaciones estandarizadas.

Calcule los porcentajes retenidos parciales, porcentajes retenidos acumulados vy
porcentajes que pasan del fino.

) ] Peso retenido parcial por tamiz
% Retenido Parcial = 100 x100

Grafique los resultados que pasan del material ensayado y comparelo con las normas de
la ASTM.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

Tabla 01: Formato de Calculo para el Analisis Granulométrico A.F.

Tamiz Peso | % Retenido P?gt‘;enr:gage 9% que | EsPecificaciones
Retenido | parcial acumulado | P®2 % que pasa

3/8” 100

No. 4 95— 100

No. 8 80— 100
No. 16 50-85
No. 30 25-60
No. 50 10— 30
No. 100 2-10
No. 200 0-2

Pasa No. 200
Suma

Modulo de finura.

Fuente: (Padilla, 2015).

El mddulo de finura es un indice del tamafio medio de las particulas que componen una

muestra de arido y se calcula con la formula siguiente:

MF =

tamiz No. 100 dividido entre 100.

Sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados desde el tamiz 3/8” hasta el

Calcule los porcentajes retenidos parcial, retenido acumulado y porcentaje que pasa del

grueso.

Tabla 02: Formato de Calculo para Analisis Granulométrico del AG.

Tamiz

Peso Retenido
en cada tamiz

% Retenido
parcial

Porcentaje
retenido
acumulado

% que pasa

1 1/2,3

175

%75

1/2’7

3/8”

%’7

No. 4

NO. 8

Pasa No. 8

Suma

Fuente: (Padilla, 2015)

Compare la grava ensayada con las especificaciones de la ASTM C 33, segun tabla.
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Tabla 03: Requerimiento de graduacion para agregado grueso
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Tamafio Valores mas finos que las mallas de laboratorio, porcentaje que pasa
Nominal 2” 157 17 v/% %> 3/8” No.4 No.8 | No. 16
1%”aN0.4 | 100 | 90a 100 -- 35a70 -- 10a30 0ab
1”a No. 4 100 95 a 100 25a 60 0al0 |[0as5b
%" a No. 4 90 a 100 -- 20a55 | 0al10 |[0ab
12" a No. 4 100 90al1l00 | 40a70 | 0al5 |0ab
3/8” No. 4 100 85a100 | 10a30 [ 0al0| Oa5
Fuente: (Padilla, 2015)
2.1.2.6. Material fino que pasa el tamiz de 75 pum (N° 200) por lavado

(MTC, 2016), describe el procedimiento para determinar, por lavado con agua, la cantidad
de material fino que pasa el tamiz de 75 pum (N° 200) en un agregado. Durante el ensayo
se separan de la superficie del agregado, por lavado, las particulas que pasan el tamiz de
75 um (N° 200), tales como: arcillas, agregados muy finos, y materiales solubles en el

agua.

El material mas fino que el tamiz de 75 pum (N° 200) puede ser separado de las particulas
mayores de manera mas eficiente y completa por el tamizado en hiimedo que por el uso
de tamizado en seco. Por ello, cuando se desea determinaciones exactas del material mas
fino que el tamiz de 75 um (N° 200) en un agregado grueso o fino, este ensayo es usado
sobre la muestra antes del tamizado en seco de acuerdo con el ensayo MTC E204. Los
resultados de este ensayo son incluidos en el calculo del ensayo MTC E204 y la cantidad
total del material méas fino que el tamiz de 75 um (N° 200) ademas del obtenido por
tamizado en seco en la misma muestra es reportado con los resultados de MTC E 204.
Usualmente, la cantidad adicional del material mas fino que 75 um obtenido en el proceso
de tamizado en seco es una cantidad pequefia. Si ésta es muy grande, la eficiencia de la
operacion de lavado debe ser chequeada. Esto también puede ser indicativo de
degradacion del agregado. Este ensayo se aplica para determinar la aceptabilidad de
agregados finos en lo relacionado al material pasante el tamiz de 75 pum (N° 200),
empleando las recomendaciones de la NTP 400.018 Método de ensayo normalizado para
determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado Cantidad de 75um

(N° 200) por lavado en agregados.
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Calcular la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado con
agua, como sigue:
_B-C

A—T-100

Donde:
A = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado.
B = Peso seco de la muestra original, en gramos.

C = Peso seco de la muestra después de lavado, en gramos.

2.2. CEMENTO

Segun el (RNE, 2016), es el material pulverizado que por adicién de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua
como en el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.
NORMA ITINTEC 334.001.

2.2.1. Cemento Portland

El (RNE, 2016), determina que es el producto obtenido por la pulverizacion del clinker
portland con la adicidon eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros
productos que no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente
establezca que su inclusion no afecta las propiedades del cemento resultante. Todos los
productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con el clinker. NORMA
ITINTEC 334.001.

2.2.2. Componentes Quimicos del Cemento

El (MTC, 2016) menciona que los componentes basicos para el cemento Portland son:
CaO, obtenida de materiales ricos en cal, como la piedra caliza rica en CaC03, con
impurezas de Si02, Al203 y MgCO03, de Margas, que son calizas acompafiadas de silice y

productos arcillosos, conchas marinas, arcilla calcarea, greda, etc.

Si02 y Al203, obtenidos de Arcilla, arcilla esquistosa, pizarra, ceniza muy fina o arena

para proporcionar silice y alimina.

Fe203, que se obtiene de mineral de hierro, costras de laminado o algun material

semejante para suministrar el hierro o componente ferrifero.

2.2.3. Tipos de Cemento Portland.
— Tipo I: Uso general, alto calor, fe rapido

— Tipo II: Mediana resistencia a sulfatos, calor moderado, fe lento.
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— Tipo IlI: Alto calor, fe muy répido, baja resistencia a sulfatos.
— Tipo IV: Muy bajo calor, fe muy lento.

— Tipo V: Muy resistente a los sulfatos bajo calor, fe muy lento.

2.3. AGUA
Segun el (RNE, 2016), el agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y
morteros, pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el consumo
humano, libre de impurezas o sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas,
sedimentos y materias organicas pues pueden interferir en la hidratacién del cemento,
modificar en el tiempo de fraguado, reducir la resistencia mecanica, causar manchas en

la superficie del concreto y aumentar la corrosion de las armaduras.

2.3.1. Agua de mezclado

Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se hidraten
las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de manejabilidad adecuada
que permitan la aplicacion y el acabado del mismo en el lugar de la colocacion en el
estado fresco (Norma: NTP 339.088-RNE E 060).

Funciones:
- Contribuir a la trabajabilidad de la mezcla actuando como lubricate.
- Reaccionar con el cemento produciendo su calor de hidratacion.

- Asegura el espacio de la pasta para el desarrollo de los productos.

2.4. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

(Padilla, 2015), indica que el concreto consiste en una mezcla de cemento, arena,
agregado grueso (grava o piedrin), y agua; Yy para que sea de buena calidad debe ser
disefiado apropiadamente y contener la cantidad correcta de cada material. EI cemento, la

arena, y el agregado grueso se dosifican por peso.

Esta practica tiene como finalidad reproducir en el laboratorio la mezcla de prueba que
refleja la informacidn obtenida del disefio tedrico desarrollado por los estudiantes, donde

se aplicd las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales a utilizar.

En la elaboracion de la mezcla de prueba se observara la manejabilidad (cantidad de
lechada), asi como la distribucion de las particulas para poder corregir la mezcla en caso

que sea necesario. Después de elaborar la mezcla de prueba se fabricaran especimenes
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(cilindros) de concreto, los cuales serdn ensayados a compresion a distintas edades, para

observar si cumple con la resistencia de disefio y recomendar su utilizacion.

2.4.1. Pasos para el proporcionamiento
Podemos resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente manera:
— Estudio detallado de los planos y especificaciones técnicas de obra.
— Eleccidn de la resistencia promedio (f.cr).
— Eleccidén del Asentamiento (Slump).
— Seleccién del tamafio méximo del agregado grueso.
— Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
— Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).
— Célculo del contenido de cemento.
— Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.
— Ajustes por humedad y absorcion.
— Calculo de proporciones en peso.
— Calculo de proporciones en volumen.

— Calculo de cantidades por tanda.

2.5. ENSAYOS EN EL CONCRETO

2.5.1. Consistencia del concreto basandose en el asentamiento (SLUMP)

(Padilla, 2015), dice que este ensayo tiene como finalidad la descripcién de un método
para determinar la consistencia del concreto en el laboratorio y/o en el terreno, basandose
en el asentamiento de las mezcla. Si el agregado grueso de la mezcla contiene un
porcentaje apreciable de particulas cuyo diametro es mayor de 2” este método de ensayo

no es valido.

2.5.2. Peso unitario del concreto
(Padilla, 2015), en este ensayo se describe un método para obtener el peso unitario del
concreto recién mezclado y se dan formulas para calcular el rendimiento, el volumen de

concreto producido por unidad de volumen de cemento.

El peso neto del concreto se obtiene restando el peso del molde del peso total, luego se
multiplica este peso neto expresado en libras por el inverso del volumen, el molde
obteniendo la calibracion expresado en pies cubicos y el resultado de este producto es el

peso unitario.
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Volumen de Concreto

Ve = (NxP) +W\1;V+Wc +Ww ;

Donde:

VC = Volumen de concreto producido pro mezclada en pies cibicos

N = Numero de sacos de cemento usado por mezclada

P = Peso neto en Ibs. de un saco de cemento

WTf = Peso total de agregado fino en Ibs., bajo las condiciones de humedad pesadas

Wec = Peso total de agregado grueso en Ibs., bajo las condiciones de Humedad pesadas
Ww = Peso total de agua usada en la mezclada, en Ibs.

W = Peso unitario del concreto en Ibs., por pie cubico.

2.5.3. Determinacion de la resistencia la compresion de cilindros de concreto.
(Padilla, 2015), menciona que la resistencia a la compresion se obtiene dividiendo la
carga maxima aplicada por el area del cilindro, calculada con el diametro obtenido

antes de aplicar la carga.

- Se coloca el cilindro en la maquina y se centra con relacion a la placa superior.
Se pone la placa superior en contacto con el espécimen.

- Seaplica la carga de una rata de aumento constante y uniforme méas o menos entre
20 y 50 libras por pulgada cuadrada por segundo.

- Se aumenta la carga hasta que el espécimen falle. Se debe anotar esta carga

méaxima aplicada, lo mismo que el tipo de fractura del cilindro.

2.6. LA MINERIA
Es la actividad productiva mediante la cual se identifica zonas con presencia de
minerales, los extraen y procesan de forma que podamos contar con los metales que

usamos en nuestra actividad diaria (cobre, oro, plata, etc.).

2.6.1. Exploracion.

Se realiza con el fin de demostrar las dimensiones, posicion, caracteristicas mineras,
reservas y valores de los yacimientos minerales. Antes de iniciar las actividades de
exploracion, es necesario contar con los estudios ambientales correspondientes, entre
ellos Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un estudio de Impacto Ambiental Semi-
detallado (EIAsd).
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2.6.2. Explotacion.

Etapa en la que se extraen los minerales contenidos en un yacimiento. En el caso de la
mineria subterranea, es comdn la perforacion, voladura, acarreo y transporte fuera de la
mina (rieles o ruedas). Cuando se trata de minas superficiales, el proceso comprende la
perforacion, voladura, carguio y transporte. Esta etapa se desarrolla en forma subterranea

0 a tajo abierto.

2.6.3. Plan de cierre

El plan de cierre de minas, es un estudio ambiental que contiene las acciones técnicas y
legales que todo minero debe realizar antes, durante y después del cese de operaciones
con la finalidad de rehabilitar el area. Es exigible para todos los PPM y PMA que se
encuentren en operacion sea en fase de desarrollo o de produccion, asimismo para los que
realicen exploracion minera con labores subterraneas que implique la remocion de mas
de 10 000 toneladas de material 0 mas de 1000 toneladas de material PN/PA<3.

2.7.  IMPACTOS AMBIENTALES DE PASIVOS MINEROS

El impacto negativo y acumulativo de las actividades mineras constituye un serio
problema para la salud. La inadecuada disposicion de relaves, aguas residuales y
desmontes ha causado graves filtraciones de drenaje acido y contaminacion de cuerpos
acuiferos, asi como otros efectos negativos en la biodiversidad y los ecosistemas. En
consecuencia, algunas cuencas fluviales como las del Rimac, Mantaro, Pisco, Madre de
Dios, Llaucano y Santa han sido afectadas por la contaminacion de pasivos ambientales
mineros (Banco Mundial 2005, 6-7). De acuerdo con el Inventario de Pasivos
Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en la actualidad,
existen 8 571 (Ministerio de Energia y Minas 2014). Ademas, se sabe que mas de la mitad
de las 5 818 comunidades campesinas existentes, ubicadas principalmente en la sierra del
Per(, coexisten con actividades mineras, lo cual constituye un riesgo ambiental al modo
de vida rural porque dependen de actividades agropecuarias como medios de sustento
(Bebbington y Williams 2008, 191, Gil 2009, 54, Haslam 2009, 113, Kitula 2006, 406).

2.7.1. Limites maximos permisibles

(YATACO, 2010) EI Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracion
0 grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos

a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacidn corresponde al Ministerio
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del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion
Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision y sancion son

establecidos por dicho Ministerio.

El LMP guarda coherencia entre el nivel de proteccion ambiental establecido para una
fuente determinada y los niveles generales que se establecen en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). La implementacidn de estos instrumentos debe asegurar que no se
exceda la capacidad de carga de los ecosistemas, de acuerdo con las normas sobre la

materia.

Los LMP sirven para el control y fiscalizacion de los agentes que producen efluentes y
emisiones, a efectos de establecer si se encuentran dentro de los parametros considerados
inocuos para la salud, el bienestar humano y el ambiente. Excederlos acarrea

responsabilidad administrativa, civil o penal, segun el caso.

Resulta fundamental al momento de elaborar los Estudios de Impacto Ambiental o PAMA
porque los impactos ambientales provocados sin exceder los LMP se consideran, en

principio, social y ambientalmente tolerables.

La falta de LMP es realmente preocupante, sélo el Subsector Mineria cuenta con dos de
tres LMP aplicables a dicha actividad, correspondientes a calidad de agua y de aire. Los
demas sectores no cuentan a la fecha con parametros de medicion y control de emisiones,
efluentes y ruidos. La consecuencia es la pérdida de eficacia del marco juridico y
administrativo fiscalizador y represivo ambiental, ya que las sanciones administrativas y
penales a los potenciales infractores estan generalmente referenciados a los parametros
de medicion de contaminantes. Es por ello fundamental acometer con urgencia la tarea

de aprobacion de los LMP correspondientes a todos los sectores productivos.

2.8.  Mina Pomperia

(Marin & Escobar, 2014), indica que la Mina Carolina (Pomperia) esta ubicado en el
distrito de puno, provincia de Puno, departamento de Puno a una altitud promedio de
3990 — 4000 msnm, en el cuadrangulo geoldgico de puno 32-v. se encuentra en la parte
sur oriental del cerro Caracollo, de puno. La distancia aproximada entre puno y la mina
es de 7 km. esta unidad minera, Llamada también mina escuela. Sus coordenadas
geogréficas son: 15° 5020" S, 70° 01' 43" O. y la zona de exploracion esta ubicada

en la carretera puno — Moquegua kilometro 07 minas pompearia 0 mina escuela que
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pertenece a la universidad nacional del altiplano y por antecedentes histéricos se presume

que fue las minas de salcedo de los hermanos Salcedo que fueron explotados en la colonia.

(Marin & Escobar, 2014), menciona el debate sobre las actividades mineras activas o
inactivas ha traido consigo muchas vicisitudes sobre su efecto contaminante al medio
ambiente, una de ellas, es la calidad de aguas del entorno minero. Esta investigacion,
pretendio explorar las incidencias de explotacion minera del pasado de la mina pomperia,
explotada en la colonia espafiola entre los afios de 1600 a 1977. Respecto a la variacion
de las aguas por drenaje acido proveniente del antiguo socavon, en contacto con los
escombros compuestos de materiales y rocas mineralizadas en volimenes, constituyen
elementos de pasivos ambientales. En particular el agua que fluye del antiguo socavén,
las muestras fueron sometidas a pruebas fisicoquimicas para aseverar la percepcion de la
contaminacién. Los resultados nos indican que las aguas que discurren contienen grado
de acidez derivado de la meteorizacion y oxidacion de los sulfatos metalicos, si bien es
leve, los niveles de toxicidad que drenan hacia las pastituras debajo, es de consumo

directo de ganado.

2.9. ANTECEDENTES

(Curo & Rashuaman, 2015), en su investigacion "Disefio de mezcla de concreto
f’c=175kg/cm2 adicionando relave de la relavera no 09- Acchilla- Ccochaccasa, .para
transito ligero (método ACI), en el distrito de Lircay provincia de Angaraes -
Huancavelica”, nace del pensamiento en el actual contexto, de generar concreto de
f°c=175 kg/cm2, donde se optimicé el costo econdémico de produccion y a través de ello,

la ejecucidn de infraestructuras de bajo transito.

Del mismo modo colaborando el contexto "ecoldgico” de la mineria. Dandole uso al
desecho minero cominmente denominado "relave™, como parte de los materiales que se
usan; para elaborar un concreto (cemento, agregado fino, agregado grueso, agua). Tales
fueron sometidos a estudio de laboratorio de tecnologia de concreto (contenido de
humedad, peso especifico, peso unitario, analisis granulométrico, etc.), incluyendo al
estudio también del relave minero. De alli se procede a realizar el disefio de mezcla, a

través del método A.C.I..

Los ensayos realizados en el presente estudio contemplan ensayos a los materiales
involucrados (agregados, cemento, relaves), ensayos al concreto en estado fresco y

ensayos al concreto en estado endurecido. Siendo tos principales y mas importantes los
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ensayos de resistencia a la compresion (ASTM C39 C39M). En un .primer disefio de
mezcla de concreto, se elabora utilizando los materiales como: cemento, agregado fino,
agregado grueso y agua, para obtener muestras de concreto, de acuerdo a sus respectivas
presentaciones en peso y volumen. Identificando como disefio patron. En un segundo
disefio de mezcla de concreto, se elabora utilizando los materiales como: cemento, relave
minero, agregado fino, agregado grueso y agua, para obtener muestras de concreto, de
acuerdo a sus respectivas presentaciones en peso y volumen. Identificando como disefio

de mezcla adicionado relave minero.

Nuestra investigacion nos lleva a la metodologia para el uso del relave como adicionado
puzolanico, que consistio en preparar mezclas de concreto con diferentes porcentajes de
reemplazo de cemento por relave (se han propuesto reemplazos de acuerdo al resultado
de disefio de mezcla: 16.08% y porcentajes de: 15% y 20%. Se evalud la resistencia a
compresion a 7, 14, 21 Y 28 dias. Para la muestra de resultados. El resultado de este
proceso es la optimizacion del uso del cemento con esta adicion del material arriba
mencionado. en un porcentaje de 16.08%, de acuerdo al modulo de fineza que contiene.
Este tipo de elaboracion de concreto cominmente no se ha experimentado, sin embargo
los resultados del estudio que se realizaron, proporcionan buena conducta a la aplicacion
de la fuerzas de compresion, manteniendo el intervalo de 10% por encina y 10% debajo

de resistencia promedio que debe disefar la Mezcla de concreto.

La capacidad de disefio a la que se elabora es de fc=175 kg/cm2, que tiene como uso
principal, en concreto de bajo transito (pistas, veredas, falsos pisos, etc.)~ y/o otras
aplicaciones de concreto, manteniendo las especificaciones que se proporcionan. Se
propone también investigar la aplicabilidad de los relaves mineros como morteros para
asentado de muros de albafileria, bloques de concreto vibrado, cimientos corridos, falsas
zapatas y presas de concreto rolado; para intentar asi tener un abanico mas amplio de

aplicaciones de estos materiales.

(Anicama, 2016), en su trabajo de tesis “Estudio experimental del empleo de materiales
de desecho de procesos mineros en aplicaciones practicas con productos cementicios, La
metodologia para el uso del relave como adicionado puzolanico consistié en preparar
mezclas de concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave (se
han propuesto reemplazos del orden del 10%, 15% y para algunos casos reemplazos de

20% y 25%). Se evalu0 la resistencia a compresion a 3, 7 y 28 dias; y para los ensayos de
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traccidén por compresion diametral y abrasion se evaluaron sélo a 28 dias de edad. En
base a los resultados obtenidos se propone usar concretos con relave incorporado para

construir losas con poco trénsito y veredas.

Se propone también investigar la aplicabilidad de los relaves mineros como morteros
para asentado de muros de albafileria, bloques de concreto vibrado, cimientos corridos,
falsas zapatas, shotcrete y presas de concreto rolado; para intentar asi tener un abanico
mas amplio de aplicaciones de estos materiales. Los relaves trabajados fueron materiales
muy finos con modulos de fineza que estaban alrededor de 0.61 en promedio y contenian
ademas altos porcentajes de material pasante de la malla 200. Lo cual quiere decir que si
bien rellenan los espacios vacios del concreto preparado, mejorando la compacidad de la
mezcla, en exceso podrian requerir mayor cantidad de aditivo o agua para que la mezcla
resulte trabajable. En el concreto patron se encontraron contenidos de aire atrapado
mayores con respecto al disefio tedrico. Con el método ACI 211 esperabamos contenidos
de 1.5%, sin embargo realmente se obtuvo contenidos de aire promedio de 3.7%.

Uno de los principales factores fue el de usar un aditivo plastificante que incorporé aire
adicional. Cabe resaltar que el método ACI 211 no considera aditivos en su composicion,
con lo cual es razonable pensar que algun parametro estimado puede verse afectado por
la adicion de aditivos. Ya que el contenido de aire no fue limitante para los objetivos
planteados inicialmente, se aceptd el concreto patron encontrado. El concreto patron
obtuvo valores de rendimiento mayores a la unidad. En promedio se obtuvo un valor de
1.023 debido fundamentalmente al contenido de aire incorporado por el aditivo. La
consistencia, trabajabilidad y el slump fueron aceptables y satisfactorios para este
propdésito. El slump no se ve afectado en gran medida por la adicion de relave en
proporciones pequefias (10%-25%) como reemplazo de cemento. En los casos de los
relaves MWH y Andaychagua, el slump aumenta en 1 cuando se agregan dichos relaves
en un porcentaje de 10%. Sin embargo en general el slump bajé al seguir adicionando

relave.

Con respecto a la resistencia a la compresidn axial del concreto, ningun disefio lleg6 por
lo menos a igualar la resistencia del concreto patrén. Los concretos que se acercaron mas
fueron los concebidos con los disefios MWH al 10%(88.17%) y Andaychagua al 10%
(86.31%) (Ver Tabla 29). Estos valores estdn muy cercanos al concreto patron, puede

decirse que en ambos casos se lleg6 al 90% de la resistencia del concreto Patron.
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(Ames, Mendieta, & Pefiaranda, 2015), en su investigacion “Sistema de relleno con
mortero de relave para mejorar la confiabilidad del sostenimiento en la mineria
subterranea”, Se evaluaron las propiedades fisicas y de resistencia del relave basados en
la informacion disponible del mapeo geotécnico de testigos rocosos de los sondajes
diamantinos, realizado por el personal del Departamento de Geologia de ICM Pachapaqui
S.A.C. y en base al mapeo geotécnico de las labores mineras subterraneas realizado y las
normas ISRM (International Society for Rock Mechanics). La evaluacion se realizo
mediante ensayos normalizados aplicados a ingenieria de suelos y de construccion tales
como el ACI (American Concrete Institute), ASTM (American Society for Testing and
Materials) y NTP (Normas Técnicas Peruanas).

La presente investigacion demuestra una mejora consistente en la confiablidad del
sostenimiento de las minas subterraneas con la aplicacion del sistema de relleno con
mortero de relave, generandose un valor agregado ambiental que mejora los resultados de
la organizacion. Como se aprecia, donde se aplica el sistema de relleno con mortero en
comparacion con aquellas en las cuales el sistema no se aplica. Se ha demostrado que la
aplicacion de sistemas de sostenimiento basados en el método de relleno con mortero de
relave mejora la confiabilidad del sostenimiento. La utilizacion de métodos de relleno con
mortero de relave permite mejorar la capacidad operativa del ciclo de minado, reducir los
tiempos del ciclo, incrementar la productividad, mejorar los margenes, en beneficio de la
organizacion y el ambiente. Las conclusiones pueden ser aplicadas por los productores

mineros subterraneos que actualmente cuentan con el problema.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La mina Carolina también conocida como Mina Pomperia, esta ubicado en el distrito de
puno, provincia de Puno, departamento de Puno entre las altitudes de 3990 — 4000
m.s.n.m., en el cuadrangulo geoldgico de puno 32-v. se encuentra en la parte sur oriental
del cerro Caracollo de Puno. La distancia aproximada entre puno y la mina es de 7 km.
esta unidad minera, Llamada también Mina Escuela. Entre las coordenadas UTM:
(389722.80 E, 8241294.51 N), zona 19 S, y la zona de exploracién esta ubicada en la
carretera Puno — Moquegua kilémetro 07 Minas Pompearia o0 mina escuela que pertenece
a la Universidad Nacional del Altiplano y por antecedentes histéricos se presume que fue

las minas de salcedo de los hermanos Salcedo que fueron explotados en la colonia.

3.1.2. ACCESIBILIDAD A LA ZONA DE ESTUDIO

La principal ruta de acceso es por la via terrestre, la carretera PUNO - MOQUEGUA
viajando asi entre 10 minutos, a 07 Km. Puno - Laraqueri. La ruta esta en perfectas
condiciones y ademas con una libre accesibilidad. La via de acceso es por via terrestre,
carretera asfaltada de Puno a Pomperia, pero al lugar mismo es trocha, a unos 150 metros

de la carretera.

3.1.3. ASPECTOS CLIMATICOS

3.1.3.1. Temperatura

En general el clima de Puno es frio y seco, al ubicarse a orillas del lago el clima es
temperado por la influencia del lago. Las precipitaciones pluviales son anuales y duran
generalmente entre los meses de diciembre a abril, aunque suelen variar en ciclos anuales,
originando inundaciones y sequias, generalmente las precipitaciones son menores a 700
mm. La temperatura es muy variable, con marcadas diferencias entre los meses de junio
y noviembre y con oscilaciones entre una temperatura promedio maxima de 21 °C y una

minima de -15 °C.

3.1.3.2.  Precipitacion

El nimero de dias lluvia mas altos en promedio, para todo el afio, se da en las zonas con
151 y 131 dias de lluvia respectivamente, es decir que durante el periodo de los meses de
noviembre y febrero. Préacticamente llueve todos los dias. Su precipitacion maxima se

presenta entre los meses de diciembre a marzo registrandose aproximadamente valores
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de 118.8 mm en el mes de Enero y los meses de estiaje son de Junio a Agosto
registrandose valores de 1.1 mm en el mes de Junio, con precipitaciones pluviales en
promedio de 700-800 mm. anual segin SENAMHI.

3.1.4. DESCRIPCION GEOLOGICA

Descripcion del yacimiento: El yacimiento es del tipo epitelial, de baja sulfuracién
localizado la explotacion al nivel de la zona de 6xidos, el cuerpo mineralizado es de
“stock borck™ en su estructura mineraliza donde la roca caja es la andesita brechada. En
el area de la mina afloran calizas, areniscas del Cretaceo y también el 'intrusivo granitico,
la veta principal tiene un rumbo N320°E con Buzamiento de 85' - 88' este y una potencia
aproximada de 0.30 m. Entre los minerales de mena, se encuentran la chalcopirita con
contenido de oro, bornita, esfalerita, tetraedrita y la baritina de origen mesotermal a
epitermal. La pirita, especularita, dolomita, calcita y el cuarzo son los principales
minerales de ganga. La primera fundicion de plata en esta mina fue 20 onzas por tonelada.
Esta mina esta concesionada por una institucion canadiense y ha sido paralizada por que

es dificil separar la plata del manganeso.

En el trayecto recorrido hasta la zona de visita se tuvo caracteristicas del espacio fisico y
relieve de la localidad minas pompearia por la presencia de Relieve accidentados (Rocas
y pendientes). Las caracteristicas del espacio fisico y relieve de la localidad de Cutimbo
y todo el trayecto recorrido hasta Salcedo - Puno ha tiene una influencia determinante
hacia sus comunidades campesinas vecinas, fundamentalmente por la presencia de
Relieve accidentados (Rocas y pendientes). El espacio Fisico de la comunidad de
Cutimbo, se caracteriza por presentar un Relieve muy variado, las caracteristicas
topograficas condicionan en términos generales la presencia de derrames lavicos, tufos
volcanicos y afloramientos de rocas volcanicas, originandose partes elevadas y bajas. Por
ubicarse en la parte sur del Peru y en el departamento de puno se ubica o clasifica dentro

de la region suni ya sea por su mismo clima que presenta, vegetacion, etc.

3.2. MATERIALES
3.2.1. AGREGADOS NATURALES
En la presente investigacién se ha utilizado agregados naturales finos y gruesos de la

cantera de Cutimbo, ubicado en la carretera Puno — Laraqueri, exactamente el km. 26.00.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

3.2.2. AGREGADOS DE RESIDUOS MINEROS

Las muestras solidas de los residuos mineros se obtuvo a través de los siguientes procesos:
Muestreo, limpieza preliminar, y la conversion a agregado por: reduccion de tamafo,
trituracion primaria, separacion manual de fragmentos mayores a 1.5”, seleccion de
impurezas ligeras. Los materiales que no cumplieron con el tamafio se aplicaron una

segunda trituracion.
A continuacion se describen los procesos ejecutados.

3.2.2.1. Muestreo
La muestras han sido bloques solidos de residuos mineros que han sido seleccionada en
forma aleatoria, acopiando el material de distintos lugares acumulando un volumen

aproximado de 1.00 m3.

Se cargd el material al vehiculo de forma manual, verificando que la materia prima

estuviera libre de otros materiales, como limos, arcillas, pastos entre otros.

Las muestras han sido conducidas al laboratorio de Materiales y Ensayos de la EPITA,

tapando el material para prevenir polvos.

3.2.2.2.  Limpieza preliminar y reduccién de tamarno
Se realiz6 una limpieza preliminar de aquellos bloques que tuvieran adheridos algunas

impurezas en las caras de los bloques la que es perjudicial para el nuevo concreto.

Se hizo necesaria la reduccion del tamafio de los bloques grandes con el fin de que puedan

ser facilmente manejables, esto fue logrado con la utilizacién de combas y martillos.

3.2.2.3.  Trituracion primaria
Los bloques que previamente han sido reducidos de tamafio han sido triturados
manualmente con la ayuda de un martillo. Se ha utilizado la malla 1” para la seleccion

del tamafio maximo, dandose lugar a una tamizacion primaria.

3.2.2.4.  Trituracion secundaria
El material retenido en la malla 1” son agregados de particulas grandes para ser utilizados
en la investigacion, por lo que es nuevamente triturado para su fragmentacion y se hace

pasar nuevamente el agregado por la malla.
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3.3. METODOS
3.3.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS
AGREGADOS

a. Materiales

Se ha utilizado los siguientes materiales

- Agregado fino y grueso proveniente de la trituracion de residuos mineros.
- Agregado fino y grueso de la cantera del rio Cutimbo.
- Agua potable (Ciudad Universitaria UNA - Puno).

b. Equipo

- Juego de tamices conformados por: No 100, No 50, No 30, No 16, No 8, No 4,
3/8", Va7, 7, 1", 147, 2", 214", 3", 3147, y 4",

- Estufa a temperatura constante de 110°C+-5°C.

- Balanza con sensibilidad de 0.5gr y capacidad no menor de 5kg.

- Cesta de malla de alambre, con abertura no mayor de 3 mm.

- Deposito adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua.

- TermoOmetro con aproximacion de 0.5°C.

- Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8" de diametro y 60cm de largo
con un extremo redondeado.

- Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para condiciones duras de

trabajo.

c. Procedimiento
Cada ensayo realizado para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados, siguieron el procedimiento dado en las especificaciones dadas en las
siguientes normas.
- Granulometria (ASTM C-33)
- Meétodo de ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso. (ASTM
C127)
- Método de ensayo para peso especifico y absorcién del agregado fino. (ASTM C128)
- Contenido de Humedad (ASTM C566)
- Método para determinar el peso unitario del agregado. (ASTM C29)
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- Material mas fino que pasan por el tamiz 75um (No 200) por lavado en agregados.
(ASTM C117).

3.3.1.1. Método de ensayo para peso especifico y absorciéon del agregado fino.
(ASTM C128, NTP 400.022)
a. Equipos utilizados
- Balanza con capacidad de 30 Kg, por de 1 gramos de precision.
- Frasco Volumétrico (pignometro).
- Molde conico de metal.
- Un pison metélico.
- Horno de temperatura constante de 110 = 5 °C.
- 01 Cocina para el secado del agregado.

Se determind el peso especifico utilizado la siguiente formula:

Ws
Wsss(a) — Wsss(w)

Peso Especifico Seco =

Donde:
Ws = Peso de muestra seca
Wsss(a) = Peso de muestra saturado superficialmente seco (al aire)
Wsss(w) = Peso de muestra saturado superficialmente seco (sumergido en
agua)
Con los datos obtenidos también se pudo obtener el porcentaje de absorcion aplicando la

siguiente formula:
Wsss(a) — Ws

P taje de Ab on = 100
orcentaje de Absorcion s

Donde:
Ws = Peso de muestra seca
Wsss(a) = Peso de muestra saturado superficialmente seco (al aire)
Wsss(w) = Peso de muestra saturado superficialmente seco (sumergido en

agua)
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3.3.1.2. Método para la determinacion del peso especifico y absorcion del
agregado grueso (ASTM c-127, NTP 400.021)

Equipo utilizados
- 01 Balanza, con capacidad igual a 30,000 gr a 1 gr., con dispositivos de suspension.

- Canastilla metalica, como recipientes para la muestras en las pesadas sumergidas.

Procedimiento

- Se comenzd por mezclar completamente los agregados, cuarteandolos a continuacion,
hasta obtener la cantidad minima necesario para el ensayo.

- Se lavo el material para eliminar los residuos de polvo y arcilla, para luego sumergirlo
en agua durante 24 horas para que el agregado este en condicion saturada.

- Se ha secado las muestras haciéndolo rodar los agregados sobre un pafio grande
absorbente para el secado superficial de la humedad.

- Se coloco inmediatamente la muestra saturada con la superficie seca en el cesto, y se
determind los pesos requeridos. Antes de su pesado se ha realizado movimientos
verticales al cesto para eliminar todo el aire atrapado.

- Se introdujo la muestra en el horno a una temperatura comprendida entre 100 y 110°
C, hasta que su peso sea constante, dejandole enfriar al aire a temperatura ambiente

durante 3 horas y se determind su peso.

3.3.1.3. Contenido de Humedad (ASTM C566)
Los agregados pueden tener algin grado de humedad lo cual esta directamente
relacionado con la porosidad de las particulas. La porosidad depende a su vez del tamafio

de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros.

Las particulas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se describen a

continuacion:

— Totalmente seco. Se logra mediante un secado al horno a 110°C hasta que los
agregados tengan un peso constante. (generalmente 24 horas).

— Parcialmente seco. Se logra mediante exposicion al aire libre.

— Saturado y Superficialmente seco. (SSS). En un estado limite en el que los
agregados tienen todos sus poros llenos de agua pero superficialmente se

encuentran secos. Este estado sélo se logra en el laboratorio.
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— Totalmente Himedo. Todos los agregados estan llenos de agua y ademas existe

agua libre superficial.

El contenido de humedad en los agregados se puede calcular mediante la utilizacion de la

siguiente formula:

P=[(W-D)/D]* 100
Donde,
P : es el contenido de humedad [%]
W : es la masa inicial de la muestra [g]

D : es la masa de la muestra seca [g]

3.3.1.4. Método para determinar el peso unitario del agregado. (ASTM C29)
a. Equipos utilizados

- 01 Balanzas con precision de 1 a 30,000 gr.

- Varilla de acero de 5/8 pulgadas (16 mm) de diametro, por 24 pulgadas (600 mm) de
longitud, con extremo acabado en forma de bala.

- 01 recipiente cilindrico.

- 01 Cucharén grande para llenar el recipiente.

- 01 Placa de vidrio de ¥ pulgada de diametro, un termémetro, una probeta graduada
(equipo para la calibracion del recipiente).

- Horno, que mantiene una temperatura constante de 110 + 5 °C.

- Charolas.

a. Determinacién del Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS)

- Se Seleccion6 una muestra representativa por cuarteo del agregado a ensayar.

- Se obtuvo el volumen del recipiente y se peso.

- Se Deposito el material en el recipiente, procurando efectuar esta operacion con
ayuda de un cucharon utilizando una altura constante sobre la parte superior del
molde que no exceda de cinco centimetros (el pufio de la mano). Se repitio el
procedimiento tres veces. Una vez llenado el recipiente se enrazé.

- Se Calcul6 el Peso Volumétrico Seco Suelto con la formula siguiente:

kg Peso del material suelto (kg)
PVSS (—) = —
m3 Volumen del recipiente (m?)
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b. Determinacion del Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC)

- Se Selecciond una muestra por cuarteo.

- La muestra se secado en horno a temperatura constante.

- Se obtuvo el volumen y el peso del recipiente.

- Se deposit6 el material en el recipiente, en tres capas con la ayuda de un cucharén a
una altura constante sobre la parte superior del molde, y que no excedié de cinco
centimetros (el pufio de la mano), para posteriormente aplicandole veinticinco golpes
con ayuda de la varilla, luego se llené completamente el recipiente y se vuelve a
golpear 25 veces con la varilla, luego se enrazo el material.

- Se peso el recipiente con el material contenido.

- Se Calculd el Peso Volumétrico Seco Compacto con la formula siguiente:

kg) _ Pesodel material compactado (kg)

PVSC (—
m?3 Volumen del recipiente (m?)

3.3.1.5.  Material més fino que pasan por el tamiz 75um (No 200) por lavado en
agregados. (ASTM C117).
a. Equipos
- Balanza con sensibilidad de 30 kg a 1 gr.
- Dos tamices, 0.075 mm (N° 200) y 1.18 mm (N° 16).
- Recipientes y/o charolas.

- Horno que mantiene una temperatura constante y uniforme de 110° + 5°C.

b. Procedimiento

Un espécimen de agregado seco es lavado en un recipiente por medio de
agitacion manual, utilizando agua corriente. El agua del lavado (que contiene
material suspendido y disuelto) es decantada y se pasa a través de la malla de
0,075 mm (N° 200), hasta que el agua que pasa por la malla sea clara. La pérdida
en masa que resulta del tratamiento de lavado se calcula como un porcentaje de
masa de espécimen original y se reporta como el porcentaje de material mas fino
que la malla de 0,075 mm (No.200) por lavado, tal como se muestra en la siguiente

tabla.
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3.3.2. DISENO DE MEZCLAS
a. Materiales
- Cemento RUMI IP.
- Agregado fino y grueso proveniente de la trituracion de residuos mineros.
- Agregado fino y grueso de la cantera del rio Cutimbo.
- Agua potable (Ciudad Universitaria UNA - Puno).

b. Equipo

- Balanza con capacidad apropiada 30 kg.
- Recipiente para pesar los materiales

- Probeta (moldes de bliquetas)

c. Herramientas

- Badilejo, baldes, cucharon, enrasador.

- Cono de Abrhams.

- Varilla de Acero Lizo de 60 cm. de largo y 5/8" de didmetro, semi- redondeado.
- Aceite 0 petroleo para moldes.

- Mezcladora de 2.5 pie3

- Comba de goma

3.3.2.1.  Especificaciones técnicas

Antes de disefiar una mezcla de concreto debemos tener en mente, primero, el revisar los
planos y las especificaciones técnicas de obra, donde podremos encontrar todos los
requisitos que fijo el ingeniero proyectista para que la obra pueda cumplir ciertos

requisitos durante su vida util.

3.3.2.2.  Eleccidn de la resistencia promedio (f'cr)
a. Célculo de la desviacion estandar
Metodo 1
Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores debera calcularse la

desviacion estandar. El registro debera:

Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a

aquellos que se espera en la obra que se va a iniciar.

Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio f'c que este

dentro del rango de £70 kg/cm2 de la especificada para el trabajo a iniciar.
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Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviacion estandar se calculard

aplicando la siguiente formula:

Donde:

S = Desviacion estandar, en Kg/ cm2

x; = Resistencia de la probeta de concreto, en Kg/ cm2
X = Resistencia promedio de n probetas, en Kg/ cm2

n = NUmero de ensayos consecutivos de resistencia.

Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos 0 dos grupos de ensayos consecutivos

que totalicen por lo menos 30 ensayos.

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos un registro de

30 ensayos consecutivos, la desviacion estandar promedio se calculara con la siguiente

formula:
§ = jz(nl — D2(s1)? + +(np — 1)%(s,)?
ng+ny,—2
Donde:
S = Desviacion estandar promedio en kg/cmz2.

s; Y s,= Desviacion estandar calculada para los grupos 1y 2 respectivamente en kg/cm2.

n, + n,= NUmero de ensayos en cada grupos, respectivamente.

b. Calculo de la resistencia promedio requerida
Una vez que la desviacion estandar ha sido calculada, la resistencia a compresion
promedio requerida f'cr se obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (1) y (2). La
ecuacion (1) proporciona una probabilidad de 1 en 100 que el promedio de tres ensayos
consecutivos estard por debajo de la resistencia especificada f'c. La ecuacion (2)
proporciona una probabilidad de similar de que ensayos individuales estén 35 Kg/cm2
por debajo de la resistencia especificada f'c.

- Sila desviacion estandar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1

o el Método 2, la resistencia promedio requerida sera el mayor de los valores
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determinados por las formulas siguientes usando la desviacion estandar "S"
calculada.
flo=fr+134-S

floo= flr+233-5—35

Doénde:

S = Desviacion estandar, en kg/cm2

Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla siguiente para la

determinacion de la resistencia promedio requerida (ver Tabla 04).

Tabla 04: Resistencia a la compresion promedio

fc fer
Menor de 210 f'c+70
210 a 350 f'c+ 84
Sobre 350 f'c+98

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992)

3.3.2.3.  Eleccion del Asentamiento (Slump).
Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada

consistencia, el asentamiento. puede ser elegido de la siguiente tabla 05:

Tabla 05: Asentamiento recomendado segun consistencia

Consistencia Asentamiento
Seca 0" (0 mm) a 2" (50 mm)
Plastica 3" (75 mm) 0 4" (100 mm)
Fluida >=5" (125 mm)

Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992)

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para
la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla siguiente podemos seleccionar un valor

adecuado para un determinado trabajo que se va a realizar.

Se deberan usar las mezclas de la consistencia mas densa que puedan ser colocadas

eficientemente.
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3.3.2.4.  Seleccién del tamafio maximo del agregado grueso.
Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del
agregado grueso sea el mayor que sea econdmicamente disponible, siempre que sea
compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura.
La Norma Técnica de Edificacion E. 060 prescribe que el agregado grueso no debera ser
mayor de:

— 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o

— 1/3 del peralte de la losa; o

— 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de

barras, tendones o duetos de presfuerzo.

El tamafio maximo nominal determinado aqui, serd usado también como tamafio maximo
simplemente.
Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se reducen los
requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia del concreto. En
general este principio es valido con agregados hasta 40mm (1"). En tamafios mayores,

solo es aplicable a concretos con bajo contenido de cemento.

ElI RNE, establece como tamafio maximo nominal aquel que queda retenido en el primer

tamiz del analisis granulométrico del AG.

3.3.2.5.  Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
La tabla siguiente, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos
proporciona una primera estimacion del agua de mezclado para concretos hechos con

diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire incorporado.

Los valores del asentamiento para concreto con agregado mas grande que 40mm (1 1/2")
se basan en las pruebas de Slump hechas después de retirar las particulas mayores de

40mm (1 1/2") por tamizado humedo.

Estos contenidos de agua de mezclado son valores maximos para agregado grueso angular
y bien formado, y cuya granulometria esta dentro de las especificaciones aceptadas
(ASTM C 33 0 NTP 400.037).

* Para concreto que contiene agregado grande serd tamizado himedo por una
malla de 40mm (1 1/2") antes de evaluar el contenido de aire, el porcentaje de aire

esperado en material mas pequefio que 40mm (1 1/2") debe ser el tabulado en la columna
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de 40mm (1 1/2"). Sin embargo, los célculos iniciales de las proporciones deben basarse

en el contenido de aire como un porcentaje de la mezcla completa.

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del contenido de aire en
la fase de mortero del concreto.

Como se observa, la tabla anterior no toma en cuenta para la estimacion del agua de
mezclado las incidencias del perfil, textura y granulometria de los agregados. Debemos
hacer presente que estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una
primera estimacion y que dependiendo del perfil, textura y granulometria de los
agregados, los valores requeridos de agua de mezclado pueden estar algo por encima o
por debajo de dichos valores.

Al mismo tiempo, podemos usar la tabla 07 para calcular la cantidad de agua de mezcla
tomando en consideracion, ademas de la consistencia y tamafio maximo del agregado, el

perfil del mismo. Los valores de la tabla siguiente corresponden a mezclas sin aire

incorporado.
Tabla 06: Contenido de aire atrapado
Tamafo Maximo . o
Nominal Aire atrapado (%)
3/8” 3.0
" 2.5
Y4 2.0
1” 15
1" 1.0
2” 0.5
3” 0.3
6” 0.2
Fuente: Enrique Rivva Lopez (1992)
Tabla 07: Volumen unitario de agua
Agua, en It/m? para los tamafios maximo nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicados
g | | 3 | o1 1w ] 20 | 30 | e
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"a4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 1045 | 124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | ---
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"a4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"a7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | ---

Fuente: Enrique Rivva Ldpez (1992)
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3.3.2.6.  Seleccidn de la relacién agua/cemento (a/c)

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccidn de la relacién
a/c, de los cuales se elegira el menor de los valores, con lo cual se garantiza el
cumplimiento de los requisitos de las especificaciones. Es importante que la relacion a/c
seleccionada con base en la resistencia satisfaga también los requerimientos de
durabilidad.

a. Por resistencia
Para concretos preparados con cemento Portland tipo 1 o cementos comunes, puede
tomarse la relacion a/c de la tabla 08.

Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no
contengan mas del porcentaje de aire mostrado en la tabla 06. Para una relacion
agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme aumenta el

contenido de aire.

Tabla 08: Relacion agua/cemento por resistencia

. . - Relacion agua/cemento de disefio en peso
Resistencia a la compresion a = -
e Concreto sin aire Concreto con aire
los 28 dias (f"cr) (kg/cm?) - .
incorporado incorporado
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Enrique Rivva Lépez (1992)

b. Por durabilidad
La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que si se desea un concreto de baja
permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelacion y deshielo

en condicién himeda. Se debera cumplir con los requisitos indicados en la tabla 09.
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Tabla 09: Relacién a/c por durabilidad

CONDICIONES DE EXPOSICION RELACIC’)N
alc MAXIMA
concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce: 0.50
b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres: 0.45
C) expuesto a la accidn de aguas cloacales (*): 0.45

Concreto expuesto a procesos de a congelacion y
deshielo en condicion hiimeda:

a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas: 0.45
b) Otros elementos: 0.50
Proteccion contra la corrosion de concreto
expuesto a la accién de agua de mar, aguas
salobres o neblina o ricio de esta agua: 0.40
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm. 0.45

Fuente: (RNE, 2016)

3.3.2.7.  Célculo del contenido de cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacion a/c han sido estimadas, la cantidad de
cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de
agua por la relacion a/c. Sin embargo es posible que las especificaciones del proyecto
establezcan una cantidad de cemento minima. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio, determinada calidad de la superficie

vertical de los elementos o trabajabilidad.

Contenido de agua de mezclado

Contenido de cemento = -
Relaciona/c

3.3.2.8.  Contenido de agregado grueso
Se determina el contenido de agregado grueso mediante la tabla 10, elaborada por el
Comité 211 del ACI, en funcion del tamafio maximo nominal del agregado grueso y del

mddulo de fineza del agregado fino.

La tabla 10 permite obtener un coeficiente b/b, resultante de la division del peso seco del
agregado grueso entre el peso unitario seco y compactado del agregado grueso expresado

en kg/m3.
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Tabla 10: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*) por
Tamafio maximo unidad de volumen de concreto, para diferentes médulos de
del agregado grueso fineza del agregado fino.
Modulo de fineza del agregado fino
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 % 0.59 0.57 0.55 0.53
20 /% 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1” 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1 %7 0.76 0.74 0.72 0.70
50 27 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3” 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Enrique Rivva Lépez (1992)

Los volumenes de agregado grueso mostrados, esta en condicion seca y compactada, tal

como se describe en la norma ASTM C29.

Estos volumenes han sido seleccionados a partir de relaciones empiricas para producir
concretos con un grado adecuado de trabajabilidad para construcciones armadas usuales.
Para concretos menos trabajables, tales como el requerido en la construccion de
pavimentos, pueden incrementarse los valores en 10% aprox. Para concretos mas
trabajables, tales como los que pueden requerirse cuando la colocacion es hecha por

bombeo, los valores pueden reducirse hasta en un 10%.

Obtenido b/b, procedemos a calcular la cantidad de agregado grueso necesario para un

metro cubico de concreto, de la siguiente manera:

Peso secodel A.G.= —
b

peso seco del agregado grueso

Vol. d =
ot.agregaao grueso peso especifico del agreagado grueso

Vol.agregado fino = 1 — (vol.agua + vol. aire + vol. cemento + vol. AG)

3.3.2.9.  Ajustes por humedad y absorcion.

El contenido de agua afiadida para formar la pasta sera afectada por el contenido de
humedad de los agregados. Si ellos estan secos al aire absorberan agua y disminuiran la
relacion a/c y la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen humedad libre en su superficie

(agregados mojados) aportaran algo de esta agua a la pasta aumentando la relacion a/c, la
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trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresion. Por lo tanto estos efectos
deben ser tomados estimados y la mezcla debe ser ajustada toméandolos en cuenta.

Por lo tanto:

Humedad = %W,

Agregado grueso {%Absorcion = Y%ay,

Humedad = %Wy

Agregado fino {%Absorcion = %ay

a. Peso de agregados humedos

Peso A. grueso hiimedo = (peso A. grueso seCO)*(1+%)

Peso A. fino himedo = (peso A. grueso seCO)*(1+—0/1d:gf )

b. Agua efectiva

%Wq — %ag) - X

Agua en agregado grueso = (peso A. grueso seco)*( o0

%W - %af) -V

Agua en agregado fino = (peso A. fino seco)™*( ™

Agua efectiva = Agua de disefio — (X+Y)

c. Calculo de proporciones en peso.
Cemento : Agregado fino : Agregado grueso Agua

Peso cemento  Peso A.Fino humedo  Peso A.Grueso humedo Peso Agua Efectiva

Peso cemento Peso cemento Peso cemento Peso cemento

d. Calculo de proporciones en volumen.

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso Agua

Volumen cemento Volumen A.F.humedo Volumen A.G.humedo Volumen Agua Efectiva

Volumen cemento Volumen cemento Volumen cemento Volumen cemento

3.3.3. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO PARA PRUEBA
(NTP 339.183)

(Padilla, 2015), a continuacidn se describe como se preparan y curan los especimenes en
el terreno para que los ensayos de compresion y de flexion. Los especimenes que se

preparan en el terreno tienen dos finalidades: La verificacion de la resistencia del
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hormigdn para la cual se disefid y la determinacion del nimero de dias al cabo de los

cuales se puede dar a servicio la estructura.

a.

b.

Equipos
Moldes metalicos de1l5 cm. didmetro, 30 altura cm.

Cuchara

Procedimiento.

El concreto se deposita en el molde, en tres capas, aplicando 25 varillasos con la

varilla punta de bala en tres capas, distribuidas uniformemente en la seccién en planta

del molde. Las muestras se toman del concreto que va a ser usado en la obra, teniendo

cuidado de que tales muestras sean representativas. Despues de aplicar los varillasos

a la ultima capa y antes de enrazar, se golpea con la varilla punta de bala de 5 a al0

veces en dos costados opuestos del molde.

3.3.4. CURADO DE ESPECIMENES EN EL LABORATORIO (NTP 339.183).

Para realizar el curado de los especimenes, se siguieron las especificaciones dadas en las

siguientes normas. NTP 339.183: Curado de Probetas de Concreto.

a.

Equipo

Cilindros de plastico de capacidad de 300 litros en Laboratorio.

Procedimiento

Durante las primeras 24 horas los especimenes se deben guardar en una caja de
madera, la cual debe conservarse a una temperatura que puede variar entre 16° C
y 27° C.

Los especimenes que se fabriquen con el fin de verificar la resistencia del
hormigon usado en la obra, se deberan sacar de los moldes al cabo de 24 horas y
almacenar en un sitio himedo en donde la superficie de los especimenes esté
constantemente expuesta a la humedad. La temperatura debe permanecer entre
18°Cy24°C.

Los especimenes que se fabriquen con el fin de determinar cuando se puede dar
servicio a una estructura, se sacan de los moldes al cabo de 24 horas y se colocan

tan cerca al sitio de donde se obtuvo la muestra, como sea posible.
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Los especimenes se deben curar empleando los mismos moldes que se usan para

curar el concreto en sitio. Los especimenes que van a ser ensayados al cabo de

28 dias, no se deben enviar al laboratorio sino siete dias antes de ser ensayados.

3.3.5. PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO (ASTM C138).

a. Equipos
- Cinta métrica

- Balanza de precision de capacidad de 1 gr a 30 kg.

b. Materiales

- Especimenes secos de concreto.

c. Procedimiento.

- Se pesa la muestra de concreto.

- Se mide las dimensiones del diametro y altura de la muestra de concreto.
- Se calcula del volumen del espécimen.

- Se calcula el peso volumétrico dividiendo el peso entre el volumen.

3.3.6. PRUEBA DE ESPECIMENES A COMPRESION (ASTM C39)
a. Equipo
- Prensa Hidraulica de 200 Tn.

b. Procedimiento
Para realizar la prueba en especimenes de concreto de las diferentes muestras elaboradas,

se procedio a seguir las especificaciones dadas en las normas ASTM C39.

3.4. METODO DE LA INVESTIGACION

El método de la investigacion es relacional, porque parte como necesidad de investigar el
uso agregados triturados provenientes de pasivos ambientales y su influencia en la
resistencia de concretos elaborados con ellas, asi como su propiedad de confinamiento de

posibles contaminantes.

3.4.1. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacién es aplicada — cuantitativa - experimental, porque persigue fines

de aplicacidn directos e inmediatos, y se esta determinando valores en las caracteristicas
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de los agregados, en el disefio de mezcla y su influencia en la resistencia ultima del

concreto a la compresion.

3.4.2. NIVEL DE INVESTIGACION
Es relacional, porque trata de explicar las propiedades importantes de los hechos y

fendmenos que son sometidos a una experimentacién de laboratorio o de campo.

3.4.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
El desarrollo de la presente investigacion esta dividido en 4 etapas:

— Obtencién de los materiales.
— Propiedades fisicas de los agregados.
— Disefio de mezcla.

— Ensayos realizados en el concreto fresco y endurecido

En cada item se describen los resultados finales alcanzados y los procedimientos por los

cuales han sido obtenidos.

3.4.4. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion de la presente investigacion son los residuos existentes presentes en la mina
Carolina, las misma que presentan en temporadas de lluvias principales contaminantes

en los suelos y riachuelos.

Las muestras son los elementos sélidos de estos pasivos ambientales, las mismas que han
sido trituradas para obtener granulometrias de los agregados finos y gruesos. Las muestras

son intencionadas representativas del lugar. Ver imagen en anexo.

3.4.5. PRUEBA ESTADISTICA

Para determinar que los agregados procedentes de residuos mineros presentan
caracteristicas fisicas semejantes a los agregados naturales se ha utilizado el disefio
estadistico de hipotesis la prueba t , como variables de analisis de las propiedades fisicas
obtenidas en laboratorio de los agregados provenientes de los residuos mineros y
naturales. Se ha considerado que existe una diferencia en las propiedades cuando en el
andlisis estadistico presenta una diferencia significativa.

Igualmente, se ha aplicado en mismo criterio estadistico para determinar que los residuos

mineros son elementos confiables como agregados en la elaboracion de concretos en la
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provincia de Puno, y determinar el posible control de segregacion de los principales

contaminantes en el concreto endurecido.

El estadistico de prueba es:
|1 X4 — X

T, = ——
sz, st
ng Mng

Donde:

T,= valor de “T” calculado

S% = varianza de la muestra X1

S5 =varianza de la muestra X2

X, = Media de la muestra tomada X1
X = Media de la muestra tomada X2
n, = Tamafio de la nuestra tomada X1
ng = Tamafio de la nuestra tomada X2

o D

n T T

Donde:

S2 = varianza combinada
X = Promedio de tiempos para cada método
X = Media de coordenadas de X promedio

n = nimero de muestras.

3.4.5.1. Planteamiento de hipotesis

HO: XIZXZ
Hl: XI:'&XZ

H, = No hay diferencia significativa entre los datos.

H, = Hay diferencia significativa entre los datos.
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3.4.5.2. Regla de decision utilizada

Se tomé la decision de acuerdo al célculo de la T calculada (T¢) y la T tabulada (Tx)

Tc. =T calculada

T =T tabulada o de cuadro
Entonces si:

Te<=T: :Se aceptala Ho

Te> Tt : Serechaza la Ho

3.4.5.3. Nivel de significancia

La significancia para la comparacion estadistica es de valor del 95%.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS
Los agregados naturales y agregados provenientes de desechos mineros fueron
caracterizados fisicamente en el laboratorio de materiales y ensayos de la EPITA,
aplicando las normas y reglamentos vigentes en el Perd (ASTM, American Society for
Tsting Materials, ITINTEC, NTP).

4.1.1. ASPECTO VISUAL DE LOS AGREGADOS
A simple vista los agregados de desechos mineros presentan caracteristicas diferentes a
los agregados naturales. Poseen una superficie muy rugosa, con mucha superficie angular,

color marrén oscuro, similar a las oxidaciones presentes en superficie de acero.

4.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO ARM Y AN
Antes del tamizado la muestra ha sido secada a temperatura de 110° + 5° C, hasta obtener
peso constante durante 24 horas.

La muestra para ensayo se obtuvo por medio de cuarteo manual.
Los certificados de los analisis se muestran en anexos.

Tabla 11: Resumen del analisis granulométrico

Seceriogis GRUESO FINO
escripeion ARM AN ARM AN
Modulo de fineza 8.32 7.99 3.61 3.02
Dio 9.542 8.92 0.21 0.25

Dao 13.67 13.03 0.4 0.49

Dso 18.83 17.08 26 1.07

Cu 1.973 1.913 12.13 4.288

Ce 1.04 1.114 1.264 0.897

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1. Determinacion del TMN del AG
El Tamafio Maximo Nominal (TMN) es el que corresponde al menor tamiz de la serie
utilizada que produce el primer retenido (ITINTEC 400.037), y el Tamafio Maximo (TM)
es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso
(ITINTEC 400.037).

A continuacion se representa el resumen de los TMN y TN.
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Tabla 12: Resumen de los TN y TMN de los agregados

Descripcion AGN AGRM
TN 11/2" 11/2"
TMN 1" 1"

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, en las dos granulometrias el tamafio nominal es 1 2 y del TMN

es de 17, por lo que se asumi6 dichos valores para el disefio de mezcla.

4.1.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
El material utilizado fue el agregado fino natural y el proveniente de residuos mineros,
para ser cuarteado.
El material seleccionado ha sido sometido a inmersién en agua por 24 horas para su
saturacion total.
Los resultados de los andlisis de laboratorio se muestran en anexos.

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos laboratorio.

Tabla 13: Peso especifico y absorcion del agregado fino

Descripcion Ensayo Muestra
AFRM | AFN
Peso especifico (gr/cm?2) M-1 2.500 2.284
M-2 2.476 2.364
Absorcién (%) M-1 15.200 5.253
M-2 14757 | 5.458

Tabla 14: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Ensayo Muestra
AGRM | AGN
Peso especifico (gr/cm?2) M-1 2.790 2.682
M-2 2.742 2.724
Absorcion (%) M-1 8.219 1.633
M-2 8.286 1.415

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. PESOS VOLUMETRICOS SUELTOS Y COMPACTOS

Hay dos valores que se han obtenido para esta relacién, y dependiendo del sistema de

acomodamiento que se le haya dado al material inmediatamente antes de la prueba, es
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decir la denominacién que se le ha dado a cada uno de ellos de Peso Volumétrico Seco
Suelto (PVSS) y Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC).

Ambos sirven para establecer relaciones entre volimenes y pesos de los materiales, y para
determinar el porcentaje de huecos existente en el arido.

El certificado de los resultados del analisis se encuentra en anexos.

Tabla 15: Peso Volumétrico Seco Suelto

muestra Material suelto
AFRM AFN AGRM AGN
M-1 1618.736 | 1554.346 | 1440.345 | 1575.028
M-2 1627.729 | 1542.835 | 1444.561 | 1549.233

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Peso Volumétrico Seco compactado

muestra Material compactado
AFRM AFN AGRM AGN
M-1 1787.804 | 1724.134 | 1578.005 | 1701.155
M-2 1802.193 | 1743.918 | 1587.678 | 1693.589

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N° 200

Este ensayo permite la determinacién por lavado de la cantidad de material mas fino que

pasa la malla 0.075 mm (N° 200) en agregados. Las particulas de arcilla y otras
particulas de agregados que se dispersan por el agua de lavado y los materiales

solubles en agua, se remueven de los agregados durante el ensayo.

Tabla 17: Porcentaje que pasa la malla N° 200

muestra Material
AFRM AFN AGRM AGN
M-1 16.26 5.87 2.16 2.42
M-2 18.97 6.13 2.26 2.87

Fuente: Elaboracion propia

4.2. DISENO DE MEZCLA
Se ha optado por el disefio de mezcla propuesto por el comité 211 del ACI, las que
establecen tablas y graficos para estimar cantidades de agua de amasado en funcion del
tamafio maximo nominal, asentamiento, relacién agua/cemento a usar, referidas a la

resistencias en compresion determinadas experimentalmente, las proporciones en que
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deben intervenir los agregados grueso y finos basandose en gradaciones vy

consideraciones teoricas y/o practicas.

Hay que tener muy claro que no existe ningiin método exacto del disefio de mezcla, ni
que nos proporcione una receta infalible para solucionar todos los casos préacticos, por lo
que las bondades de un método sobre otro residen finalmente en el criterio personal de
quien los aplique, y los resultados que cada profesional con su conocimiento teorico y
experiencia obtenga en obra.

Se ha realizado el disefio de mezcla con agregado grueso de residuo minero y agregado
fino natural, visto que el agregado fino no cumple con las recomendaciones de las normas
RNE vy otros. Este disefio ha sido comparado con un concreto con agregado fino y grueso

natural.

A continuacion se presenta el resumen de las proporciones del disefio de mezcla con

agregados de residuos mineros y agregados naturales secos.

Tabla 18: Resumen de proporciones de disefio de mezcla

Componentes ARM AN
Cemento (kg) 414.20 414.20
Agregado fino (kg) 673.27 589.37
Agregado grueso (kg) 1025.68 | 1099.90
Agua (It) 193.00 193.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3. RESISTENCIA Y PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO
Para poder determinar la influencia de los agregados procedentes de los residuos mineros
en el concreto, se ha elaborado especimenes de concreto con la utilizacion de agregados
de dichos agregados, las mismas que han sido comparadas con concretos elaborados con

agregado natural.

Los especimenes de concreto han pasado por un procedimiento de curado, la misma que
consistid en sumergimiento en agua desde el momento del desencofrado hasta 02 dias

antes de la prueba de resistencia a la compresion.

Se determiné el peso volumétrico de los especimenes, tomando como informacion los

didmetros, alturas y pesos de los mismos.

Se realizo la prueba de resistencia a la rotura con el uso de una compresora digital, con

velocidad constante de 10 KN/s. el resumen de las pruebas se muestran en anexo.
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Tabla 19: Resumen de resultados de prueba a la compresion ARM.

Peso |DIAMeEtro| gpeq | AltUNa |\ men | PESO fic Adicion | Proceso
N° (kg) prom. | (cm2) (cm3) unitario (kg/lem?) de de
' prom. (kg/m3) cemento | curado
1 |12.616| 15.0 176.7| 30.3 5354.5 | 2356.2 201.7 0% si
2 |12.671 14.9 17441 303 5289.1 2395.7 184.2 0% si
3 [12.256 14.8 172.0| 30.4 5224.1 2346.1 101.6 0% no
4 112.239 14.9 1744 | 30.4 5294.9 2311.5 101.0 0% no
5 [12.764 15.0 1759 | 30.1 5289.6 2413.0 2121 10% Si
6 |[12.738 15.1 179.9| 30.3 5450.1 2337.2 210.6 10% Si
7 (12.059 15.1 179.9| 30.3 5444.1 2215.1 105.4 10% no
8 [12.109 15.2 180.7 | 30.3 5468.1 2214.5 103.1 10% no
9 |[12.980| 14.6 168.2 | 30.5 51239 | 2533.2 229.1 20% si
10 |12.824 14.8 1713 | 305 5223.4 2455.1 223.8 20% Si
11 |11.771 14.8 1713 | 30.4 5212.0 2258.4 111.9 20% no
12 |11.785 14.8 1720 | 304 5229.8 2253.4 112.6 20% no
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20: Resumen de resultados de prueba a la compresion AN.
» | Peso |Diametro| Area |Altura | Volumen Peso f'c Adicion | Proceso
N (kg) prom. |(cm2)|prom. | (cm3) volumetrico (kg/cm?2) de de
(kg/m3) cemento | curado
1 |11.844| 150 176.7 | 30.0 | 5307.3 2231.6 166.0 0% si
2 |11673| 15.1 1783 | 30.1 | 53724 2172.8 156.3 0% si
3 |11.605| 15.2 180.7 | 30.1 | 5431.9 2136.4 85.6 0% no
4 |11.577 154 185.5| 29.8 5520.5 2097.1 77.4 0% no
5 ]111.888| 15.3 183.1| 30.1 | 5503.8 2160.0 240.0 10% si
6 |11.738| 15.2 180.7 | 30.0 | 5413.9 2168.1 215.7 10% si
7 |11.336| 15.0 1775| 29.9 | 5313.2 2133.6 101.2 10% no
8 |11.305 154 187.1| 30.1 5637.1 2005.5 88.5 10% no
9 |12.793| 15.6 191.1| 30.6 | 5848.7 2187.3 292.3 20% si
10 | 12.16 155 187.9 | 30.1 | 5649.0 2152.6 314.4 20% si
11 |12.166 155 188.7 | 30.5 5761.4 2111.6 134.4 20% no
12 112.133 155 1879 | 304 5717.9 2122.0 127.4 20% no

Fuente: Elaboracion propia
4.4. ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Para determinar la contaminacién de las aguas por los escombros de residuos mineros, se
ha sumergido una muestra del material minero en un volumen de agua mineral de mesa,
con la finalidad de que se desprenda los metales contaminantes, para luego obtener una
muestra denominada RMS-RWPP-1.

Igualmente, para determinar la propiedad de confinamiento del concreto a los principales
contaminantes, se ha realizado el sumergimiento de los especimenes de concreto en agua

mineral, para luego obtener una muestra denominada RMS-RWPP-2.
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Ambas muestras han tenido un tiempo de reposo de 01 mes, para luego ser analizadas en
el mega laboratorio de la UNA - Puno. Los resultados de los anlisis de agua se muestran

en anexo. A continuacion se presenta el resumen de los analisis de agua.

Tabla 21: Resumen de resultados de anélisis de agua.

. Nombre de la muestra . .
Parametro Diferencia
RMS-RWPP-1 | RMS-RWPP-2
Aluminio (Al) mg/L 0.7190 0.0750 90%
Cobre (Cu) mg/L 0.0131 0.0006 95%
Plomo (Pb) mg/L 0.0190 0.0080 58%
Cadmio (Cd) mg/L 0.0004 0.0000 100%
Arsénico (As) mg/L 0.0130 0.0000 100%
Cromo (Cr) mg/L 0.0023 0.0014 39%

Fuente: Mega-laboratorio de la UNAP

4.5. DISCUSION
4.5.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

a. Analisis granulométrico agregado grueso

20
15
10
5
0
Médulo D10 D30 D60 Cu Cc
de fineza
‘ H ARM 8.32 9.542 13.67 18.83 1.973 1.04
‘ AN 7.99 8.92 13.03 17.08 1.913 1.114

Figura 01: Comparacién granulométrica del ARM y AN del AF.

Tabla 22: Resumen Estadistico comparacion granulométrica del AF.

N | AFRM | X-X x-%" AFN Y-Y | xy-n°
1 8.32 -0.58 0.33158403 7.99 -0.35 0.12331803
2 9.542 0.65 0.41753136 8.92 0.58 0.33504803
3 13.67 4.77 22.7926674 13.03 4.69 21.985158
4 18.83 9.93 98.6876674 17.08 8.74 76.367208
5 1.973 -6.92 47.9256214 1.913 -6.43 41.3213267
6 1.04 -7.86 61.7141174 1.114 -7.23 52.231938
suma 53.38 suma 231.869189 50.05 suma 192.363997
prom. 8.90 D.S.-1 6.8098339 8.34 D.S.-2 6.20264455

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba t
[8.90 — 8.34|
T, = = 0.147
6.812 + 6.202
6 6

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T; obteniéndose T, = 2.228

Criterio de decision:
Como T, = 0.147 es menor que T, =2.228, se acepta la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, No hay diferencia significativa entre las propiedades granulométricas de los

agregados residuos mineros y los naturales.

b. Para el agregado fino

14 [
12
10
g |
6 I
a V7
, b
o . - -~ L B
Médulo D10 D30 DGO Cu Cc
de fineza
mARM| 361 021 04 2.6 12.13 1.264
B AN 3.02 0.5 0.49 1.07 4.288 0.897

Figura 02: Comparacién granulométrica del ARM y AN del AG.

Tabla 23: Resumen Estadistico comparacién granulométrica del AG.

N° | AGRM | X-X | (x-X)°| AGN Y-Y | xy-1v°
1 3.61 0.24 0.058081 3.02 1.35 1.82475069
2 0.21 -3.16 9.979281 0.25 -1.42 2.01403403
3 0.4 -2.97 8.814961 0.49 -1.18 1.39043403
4 2.6 -0.77 0.591361 1.07 -0.60 0.35900069
5 12.13 8.76 76.755121 4.288 2.62 6.85828803
6 1.264 -2.11 4.431025 0.897 -0.77 0.59624136
suma 20.21 suma 100.62983 10.02 suma 13.0427488
prom. 3.37 D.S.-1 4.48619728 1.67 D.S.-2 1.61510054

Fuente: Elaboracion propia
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[3.37 — 1.67|
T, = = 0.873
4.492 n 1.622
6 6

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 2.228

Criterio de decision:
Como T, = 0.873 es menor que T, =2.228, se acepta la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, No hay diferencia significativa entre las propiedades granulométricas de los

agregados finos de residuos mineros y naturales.

4.5.2. PESO ESPECIFICO

2.800

2.700

2.600

2.500

2.400

2.300

2.200

2.100

AFRM AFN
2.488 2.324

AGRM
2.766

AGN
2.703

‘ B Peso especifico (gr/cm3)

Figura 03: Comparacién peso especifico del ARM y AN.

a. Parael agregado fino

Tabla 24: Resumen Estadistico comparacidn peso especifico del AF.

_ X - _ Y -
Ne° AFRM X—X _ 2 AFN Y-Y _ 2
X) Y)
1 2.500 0.012 0.000 2.284 -0.040 0.002
2 2.476 -0.012 0.000 2.364 0.040 0.002
suma 4,976 suma 0.000 4.648 suma 0.003
prom. 2.488 D.s.-1 0.017 2.324 D.s.-2 0.057

Fuente: Elaboracion propia
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1249 -232
‘" 00172 00572
\[ 2 T2

Estadistico T, = 3.927

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303

Criterio de decisién:

Como T, = 3.927 es menor que T, =4.303, se acepta la hipdtesis de Ho para un alfa =

0.05, No hay diferencia significativa entre Los pesos especificos del agregado fino de
residuos mineros y el natural.

b. Agregado grueso

Tabla 25: Resumen Estadistico comparacion peso especifico del AG.

_ X - _ (Y —
N° AGRM X—-X _ 2 AGN Y-Y —_ 2
X) Y)
1 2.790 0.024 0.001 2.682 -0.021 0.000
2 2.742 -0.024 0.001 2.724 0.021 0.000
suma 5.5632 suma 0.001 5.406 suma 0.001
prom. 2.766 D.S.-1 0.034 2.703 D.S.-2 0.030
Fuente: Elaboracién propia
Prueba t

12.77 — 2.70|
J0.0342 N 0.0302
2 2

Estadistico T, = 1.976

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303
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Criterio de decisién:

Como T, = 1.976 es menor que T; =4.303, se acepta la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, No hay diferencia significativa entre Los pesos especificos de los agregados gruesos
de residuos mineros y los naturales.

4.5.3. ABSORCION

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

AGRM AGN
8.253 1.524

0.000

AFRM AFN
14.979 5.356

‘  Absorcion (%)

Figura 04: Comparacién de absorcion del ARM y AN.

c. Agregado fino

Tabla 26: Resumen Estadistico comparacion de Absorcion del AF.

&= NS
N° AFRM X—-X _ 2 AFN Y-Y _
X) Y)
1 15.200 0.221 0.049 5.253 -0.103 0.011
2 14.757 -0.222 0.049 5.458 0.103 0.011
suma 29.957 suma 0.098 10.711 suma 0.021
prom. 14.979 D.S.-1 0.313 5.356 D.S.-2 0.145
Fuente: Elaboracion propia
Pruebat
_ |14.98 — 5.36|
J0.3132 | 01457
2 2

Estadistico T, = 39.43

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T; la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303
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Criterio de decisién:

Como T, = 39.43 es mayor que T; =4.303, se rechaza la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, Hay diferencia significativa entre el porcentaje de absorcion de los agregados finos

de residuos mineros y los naturales.

d. Agregado grueso

Tabla 27: Resumen Estadistico comparacion de Absorcion del AG.

] &x- [ -
Ne° ARM X—X _ 2 AN Y-Y _ 2
X) Y)
1 8.219 -0.034 0.001 1.633 0.109 0.012
2 8.286 0.034 0.001 1.415 -0.109 0.012
suma 16.505 suma 0.002 3.048 suma 0.024
prom. 8.253 D.s.-1 0.047 1.524 D.s.-2 0.154

Fuente: Elaboracién propia

Prueba t
|8.253 — 1.524]
T. = = 59.005
\/0.0472 N 0.1542
2 2

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303

Criterio de decision:
Como T, =59.005 es mayor que T, =4.303, se rechaza la hipotesis de Ho para un alfa =
0.05, Hay diferencia significativa entre el porcentaje de absorcién de los agregados

grueso de residuos mineros y los naturales.
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4.5.4. PESOS VOLUMETRICOS

45.4.1.

Peso volumétrico seco suelto

1650.000

1600.000

1550.000

1500.000

1450.000
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1350.000

AFRM

AFN

AGRM

AGN

\ m PVSS (kg/m3)

1623.233

1548.591

1442 .453

1562.131

Figura 05: Comparacion de PVSS del ARM y AN.

a. Agregado fino

Tabla 28: Resumen Estadistico comparacion de PVSS del AF.

NE AFRM | X-X |(x-X)°| AFN Y-Y | xy-v°
1 1618.736 -4.496 20.219 | 1554.346 5.755 33.126
2 1627.729 4.496 20.219| 1542.835 -5.755 33.126
suma 3246.465 suma 40.437| 3097.181 suma 66.252
prom. 1623.233 D.s.-1 6.359| 1548.591 D.s.-2 8.140
Fuente: Elaboracion propia
Prueba t
[1623.23 — 1548.59]
T, = = 10.22
6.362 + 8.142
2 2
Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:
T, = 4.303

Criterio de decision:
Como T, = 10.22 es mayor que T, =4.303, se rechaza la hipotesis de Ho para un alfa =
0.05, Hay diferencia significativa entre el peso volumétrico seco suelto de los agregados

fino de residuo minero y el natural.
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b. Agregado grueso
Tabla 29: Resumen Estadistico comparacion de PVSS del AG.

N | AGRM | X-X | (x-X)'| AGN | Y-Y |xy-p)°
1 1440.345 -2.108 4.444| 1575.028 12.898 166.346
2 1444.561 2.108 4.444| 1549.233 -12.898 166.346
suma 2884.906 suma 8.887| 3124.261 suma 332.691
prom. 1442.453 D.S.-1 2.981| 1562.131 D.S.-2 18.240
Fuente: Elaboracion propia
Prueba t

_ |1442.45 — 1562.13|

[
\[2.9812 N 18.2402
2 2

Estadistico T, = 9.16
Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303
Criterio de decision:

Como T, = 9.16 es mayor que T, =4.303, se rechaza la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, Hay diferencia significativa entre el peso volumétrico seco suelto de los agregados

grueso de residuos mineros y los naturales.

45.4.2.  Peso volumétrico seco compactado
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Figura 06: Comparacién de PVSC del ARM y AN.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

a. Agregado fino

Tabla 30: Resumen Estadistico comparacion de PVSC del AF.

Ne AFRM | X-X | (x-X)°| AFN | Y-Y |(x¥-¥)°
1 1787.804 -7.195 51.761| 1724.134 -9.892 97.852
2 1802.193 7.194 51.761| 1743.918 9.892 97.852
suma 3589.997 suma 103.522 | 3468.052 suma 195.703
prom. 1794.999 D.S.-1 10.175| 1734.026 D.S.-2 13.989
Fuente: Elaboracion propia
Prueba t

- |1795.00 — 1734.03|
\[10.182 | 13992
2 2

Estadistico T, = 4.99

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:
T, = 4.303

Criterio de decision:

Como T, = 4.99 es mayor que T, =4.303, se rechaza la hipdtesis de Ho para un alfa =

0.05, Hay diferencia significativa entre el peso volumétrico seco compactado de los
agregados finos de residuos mineros y los naturales.

b. Agregado grueso
Tabla 31: Resumen Estadistico comparacion de PVSC del AG.

2

No ARM | X-X |x-X) AN Y-Y | y-p°
1 1578.005 -4.836 23.392 1701.155 3.783 14.311
2 1587.678 4.837 23.392 1693.589 -3.783 14.311
suma 3165.683 suma 46.783 3394.744 suma 28.622
prom. 1582.842 D.S.-1 6.840 1697.372 D.S.-2 5.350
Fuente: Elaboracion propia
Prueba t

T — [1582.84 — 1697.37|

6.842 5.352
2 2

+

Estadistico T, = 18.652
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Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T; la misma que se presenta a continuacion:
T, = 4303

Criterio de decision:

Como T, = 18.652 es mayor que T, =4.303, se rechaza la hipdtesis de Ho para un alfa =

0.05, Hay diferencia significativa entre el peso volumétrico seco compactado de los

agregados grueso de residuos mineros y naturales.

45.5. PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N°200

20.00
15.00
10.00
>0 - -
0.00
AFRM AFN AGRM AGN
‘l%<N9200 17.62 6.00 2.21 2.65

Figura 07: Comparacion de% que pasa la malla N° 200 del ARM y AN.

a. Agregado fino

Tabla 32: Estadistico de material mas fino que la malla N° 200 del AF.

Ne ARM | X-X | x-X"| AN Y-Y | xy-v°

1 16.260 -1.355 1.836 5.870 -0.130 0.017

2 18.970 1.355 1.836 6.130 0.130 0.017
suma 35.230 suma 3.672 12.000 suma 0.034
prom. 17.615 D.S.-1 1.916 6.000 D.S.-2 0.184

Fuente: Elaboracion propia

Prueba t

[17.62 — 6.00]|
T =

1922 0.182
2t

Estadistico T, = 8.533

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303
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Criterio de decision:

Como T, = 8.533 es mayor que T; =4.303, se rechaza la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, Hay diferencia significativa entre el porcentaje que pasa la malla N° 200 de los
agregados fino de residuos mineros y los naturales.

b. Agregado grueso

Tabla 33: Estadistico de material mas fino que la malla N° 200 del AG.

Ne ARM | X-X |x-X%"| AN Y-Y | v-v)’

1 2.160 -0.050 0.002 2.420 -0.225 0.051

2 2.260 0.050 0.002 2.870 0.225 0.051
suma 4.420 suma 0.005 5.290 suma 0.101
prom. 2.210 D.S.-1 0.071 2.645 D.S.-2 0.318

Fuente: Elaboracion propia

Pruebat

[2.21 — 2.65]

0.072 0322
N )

Estadistico T, = 1.887

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 4.303
Criterio de decision:
Como T, = 1.887 es menor que T, =4.303, se acepta la hipotesis de Ho para un alfa =

0.05, No hay diferencia significativa entre el porcentaje que pasa la malla N° 200 de los
agregados gruesos de residuos mineros y los naturales.
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45.6. DISENO DE MEZCLA
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Figura 08: Comparacioén del disefio de mezcla con ARM y AN.

Tabla 34: Resumen Estadistico comparacion del disefio de mezcla.

_ X - B (Y —
N° ARM X—X _ 2 AN Y-Y _ 2
X) Y)
1 414.200 -162.338 | 26353.464 | 414.200 -159.918 | 25573.607
2 673.270 96.733 9357.177 589.370 15.252 232.639
3 1025.680 449.143 |201728.985 | 1099.900 525.783 | 276447.237
4 193.000 -383.538 |147101.014 | 193.000 -381.118 |145250.549
suma 2306.150 suma 384540.640 | 2296.470 suma 447504.032
prom. 576.538 D.S.-1 358.023 574.118 D.S.-2 386.223
Fuente: Elaboracién propia
Prueba t
|576.54 — 574.12]|
J358.022 | 386227
4 4

Estadistico T, = 0.009

Se ha utilizado el anexo T, para determinar la T, la misma que se presenta a continuacion:

T, = 2.447

Criterio de decision:

Como T, = 0.009 es menor que T, =2.447, se acepta la hipdtesis de Ho para un alfa =
0.05, No hay diferencia significativa entre los disefio de mezcla  realizados con

agregados de residuos mineros y los naturales.
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4.5.7. RESISTENCIA
Para poder relacionar la resistencia a la compresion de los concretos con agregados de
residuos mineros y naturales, por la adicion del 10 y 20% adicional de cemento al disefio
original y el proceso de curado se ha establecido el siguiente disefio experimental.

Tabla 35: Disefio experimental por resistencia

AGREGADO
CONCRETO RESIDUO MINERO NATURAL
0% 10% 20% 0% 10% 20%
201.7 212.1 229.1 166.0 240.0 292.3
CURADO 184.2 210.6 223.8 156.3 215.7 314.4
101.6 105.4 111.9 85.6 101.2 134.4
SIN CURAR 101.0 103.1 112.6 77.4 88.5 127.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Resumen Estadistico comparacion de resistencia.

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razdon-F [|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:AGREGADO 434.35 1 434.35 2.85 0.1135
B:CEMENTO 14022.0 2 7011.02 46.02 0.0000
C:CURADO 81212.3 1 81212.3 533.05 0.0000
INTERACCIONES
AB 5487.04 2 2743.52 18.01 0.0001
AC 867.604 1 867.604 5.69 0.0317
BC 3367.66 2 1683.83 11.05 0.0013
RESIDUQOS 2132.96 14| 152.354
TOTAL (CORREGIDO) 107524. 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de RESISTENCIA en contribuciones
debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo I, la
contribucién de cada factor se mide eliminando el efecto de los factores que le anteceden
en latabla. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
Puesto que 5 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre RESISTENCIA con un 95.0% de nivel de confianza.
No hay diferencia significativa de la resistencia por efecto de los agregados, ocurriendo
lo contrario que existe diferencia significativa por el aumento de cemento y el proceso de

curado.
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Figura 09: Resistencia de concreto con ARM y AN. por cemento

Como se ve en la figura 09, inicialmente los concretos con ARM presenta una resistencia
superior al concreto AN, sin embargo esta cambia con la adicién de cemento a un 10% y
20% del disefio original, teniendo como diferencia de resistencia 16.5%, -7.8% vy -
34.06%. Este cambio de la resistencia posiblemente se deba a que los residuos mineros
es material compactado y que por el proceso de triturado presenta poco material fino
adherido a su superficie, haciendo que el cemento inicialmente endurezca bien. Sin
embargo al aumentar cemento esta resistencia va disminuyendo debido a la baja
resistencia del agregado minero. En cambio, en el agregado natural, inicialmente este
presenta mucho fino (limo y arcilla), esto hace que la resistencia en el concreto disminuya,
sin embargo al incrementar mas cemento la resistencia aumenta, debido a la resistencia

que presenta el agregado fino y grueso natural.

También se observa, que el concreto con ARM, que por mas que se adicione mas del 20%
de cemento, su tendencia a la maxima resistencia es mas o menos 226 kg/cmz2, inferior
en 20% a la f"¢r (280 kg/cm2), lo que no sucede con el concreto con AN, cuya tendencia

es adicionar mas o menos la cantidad de 17% de cemento del disefio original.
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—=— MINERO
—<— NATURAL

220

190

160

RESISTENCIA

130

100

CURADO SIN CURAR
CURADO

Figura 10: Resistencia de concreto con ARM y AN. por curado
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En el grafico se ve que los concretos elaborados con agregados de residuos mineros

presenta mejor comportamiento cuando el concreto no ha sido curado, pero que en ambos

casos de agregados el proceso de curado afecta a la resistencia del concreto.

4.5.8. PESO VOLUMETRICO

A igual que el anterior se ha establecido el siguiente disefio experimental para relacionar

el peso especifico con los agregados, cemento adicional y el proceso de curado.

Tabla 37: Disefio experimental por peso volumétrico

AGREGADO
CONCRETO RESIDUO MINERO | NATURAL
AUMENTO DE CEMENTO
0% 10% 20% 0% 10% 20%

2356.2 2413.0 2533.2 2231.6 2160.0 2187.3
CURADO 2395.7 2337.2 2455.1 2172.8 2168.1 2152.6
SIN CURAR 2346.1 2215.1 2258.4 2136.4 2133.6 2111.6
23115 2214.5 2253.4 2097.1 2005.5 2122.0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38: Resumen estadistico disefio experimental por peso volumétrico

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:AGREGADO 242165. 1 242165. 108.65 0.0000
B:CEMENTO 14291.4 2 7145.71 3.21 0.0714
C:CURADO 76794.9 1 76794.9 34.45 0.0000
INTERACCIONES

AB 3054.25 2 1527.13 0.69 0.5201
AC 7533.13 1 7533.13 3.38 0.0873
BC 6914.97 2 3457.49 1.55 0.2463
RESIDUQOS 31204.9 14 2228.92
TOTAL (CORREGIDO) 381958. 23

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de P. V. DEL CONCRETO en

contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados

Tipo 1, la contribucion de cada factor se mide eliminando el efecto de los factores que le

anteceden en la tabla. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de

los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre P. V. DEL CONCRETO con un 95.0% de nivel de

confianza.
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El analisis ANOVA nos indica que hay diferencia significativa en los pesos volumétricos
del concreto por los agregados de residuo minero y el proceso de curado, mas es igual el

peso volumétrico por el incremento de cemento.
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Figura 11: Peso volumétrico del concreto con ARM y AN. por cemento

En la figura se observa que los agregados de residuos mineros presentan mayores pesos
volumeétricos de concreto, y que estos se ven afectados por el proceso de curado.

Se presentan aumento del peso volumétricos del 7.3%, 8.8% y 13.0% segun el aumento
de cemento.

45.9. CONTROL DE CONTAMINANTE

0.8000 -
0.7000 -
0.6000 -
0.5000 -
0.4000 -
0.3000 -

0.2000 -

0.1000 - = Nombre de la muestra RMS-

0.0000 —— W e RWPP-2

E Nombre de la muestra RMS-
RWPP-1

Figura 12: Control de contaminante por concreto con ARM
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Tabla 39: Resumen Estadistico control de contaminante

ARM AN
Recuento 6 6
Promedio 0.1278 0.0141667
Desviacion Estandar 0.289714 | 0.0299571
Coeficiente de Variacion | 226.693% | 211.462%
Minimo 0.0004 0
Maximo 0.719 0.075
Rango 0.7186 0.075
Sesgo Estandarizado 2.4462 2.39499
Curtosis Estandarizada 2.99375 2.88849

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40: Comparacion de Desviaciones Estandar control de contaminante

ARM AN
Desviacion Estandar 0.289714 |0.0299571
Varianza 0.0839342 |0.000897431
Gl 5 5

Fuente: Elaboracién propia

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar

Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2
Hipdtesis Alt.: sigmal <> sigma2
F=93.5272 valor-P =0.000123654

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

Esta opcion ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras.

También construye intervalos o cotas de confianza para cada desviacion estandar y para

la razdn de varianzas. De particular interés es el intervalo de confianza para la razén de

varianzas, el cual se extiende desde 13.0873 hasta 668.385. Puesto que el intervalo no

contiene el valor de 1, existe diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar de las dos muestras
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Los agregados provenientes de la trituracién de residuos mineros (ARM)
presentan caracteristicas granulométricas similares a los agregados naturales (AN), lo
mismo se dan en sus caracteristicas fisicas (Pe, Abs, PVSS, PVSC, fino menor a la malla
N° 200).

SEGUNDA: Inicialmente los concretos con ARM presenta una resistencia a la
compresion superior al concreto AN, sin embargo esta cambia con la adicion de cemento
a un 10% y 20% del disefio original, teniendo como diferencia de resistencia 16.5%, -
7.8% y -34.06%. También se observa, que el concreto con ARM que por mas que se
adicione mas del 20% de cemento, su tendencia a la maxima resistencia es mas o menos
226 kg/cm2, inferior en 20% a la ¢, (280 kg/cm2), lo que no sucede con el concreto con
AN, cuya tendencia es adicionar mas o menos la cantidad de 17% de cemento del disefio

original.

TERCERA: Los concretos con ARM presentan la cualidad de control de segregacion a
un 80% de los principales contaminantes, con un F calculado de 93.5272 con una
diferencia estadistica significativa de comparacidn entre las aguas iniciales contaminadas

y las aguas de curado del concreto utilizado para el confinamiento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Investigar sobre la influencia de los agregados de residuos mineros sobre

morteros.

SEGUNDA: Investigar sobre el uso de agregados de residuos mineros en la

fabricacion de bloquetas.
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ANEXOS

Ubicacion del proyecto
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Foto 02: Proceso de triturado para obtencién de agregado de residuo minero
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Foto 03: Proceso de curado del concreto con agregado minero
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AMALISIS GRAMULOMETRICO POR TAMIZADO

AGREGADO FINO
PROTECTO TESE - “US0 DE RESIDUOS MINERDS EN LA ELABDRACION DE CONCRETOS EN LA PROVINGIA DE PUND®
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AHALISIS ORANULOMETRICO POR TAMIZADO
CARACTERISTICAS ORANULOMETRICAS A.O.

“US0 DE RESIDUOE MINERCS EN LA ELABORACIOM DE CONCRETOS EN LA PROVINCLA DE PUNOT

PROYECTO TRSIS
i Bach. RONALD MELANDA SABANAYA, ;
SOUCITADG POR : Bach, RALK WILBER PANCA PAMCA MUESTRA :©  M-1 AGREGADD GRUESD NATURAL
FECHA H 10 ROEMBRE DEL 2017 CANTERA : CUTIMBO
TAMIZ | ABERTURA PESO %A - R N OUE ESPECIFCACIONES DESCRIPCION DE LA
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Anexo E: Peso especifico y absorcion del AFRM.
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S

e “USO DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUNC™
SOUCITADO POR : l&'mh" "‘: 'mu"!" mmunm MUESTRA :  AGREGADO FINOG RESIDUO MINERD
FECHA ; 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTERA :  WENA CARCLIMA
AGREGADD FIND
METODO DEL PIGNOMETRO
| Numero de enseyo 1 2 3 Und
A Peso pignometro M6.00 306,00 g
B Peso plignometro + HIO B52.00 862,00 g
C Peto planometro + Mats BA2.00 B97.00 g
D Peso pignometro + HI0 + Muss 1238.00 124500 g
E Peso charoly 273.00 433.00 B
F___|Pesocharols + Mseco 773.00 954.00 5
G Peso de la muestra seca (F-F) S00.00 515.00 B
H Peso de la muestra seturads 55 [C-&) 576.00 591.00 B
| Peso especifico [G/(B+H-D]) 500 2476 gfem”
Peso especiiico promedio (%) 2.488
] |Absorcion {{H-G1/G) 15200 | 14757 | %
Abjorcidn promedio (%) 14.57% %

GIP 164024
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Anexo F: Peso especifico y absorcion en el AGRM.
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Qe

PROYECTO TESIS - “US0 DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUND™

4 Bach, RONALD MIRANDA SABANAYA. :
SOUCTTADD POR - Bk SANCA PANCA MUESTRA : AGREGADO GRUESD RESIDUQ MINERD
FECHA i 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTERA :  MINA CARDLINA

AGREGADO GRUESO
METODO DEL CESTO SUMERGIDOD
Humero de ensaye 1

A SE4.00

] 2406.00

C S38.00

5] CEStD SUMETEIoD + Miss 1689 00

E ‘0 charpla 441,00

F charoda + matenal seco 1755.00

Q

H

1 JPesc en el ague de la muestra 555 [D-C) 551.00

i ___JPeso especifico (G/{H-1} 2.790

Fromedio peso especifico
[ X TAbiordon % [(+6)/G) B215
Promedio absorcion %

e

Predy Llionog Ticons
INGEMIERC LTVIL
CIP 164824
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Anexo G: Peso especifico y absorcion en el AFN
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s s gy

PROVECTO TESE “USO DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUND™
Bach. RONALD MIRANDA SABANAYA,
SOUCITADO POR : ek NCA MUESTRA ;|  AGREGADOD FIND NATURAL
FECHA t 10 DACIEMBRE DEL 2017 CANTERA : CUTIMBO
AGREGADO FINO
METODO DEL PIGNOMETROD
Nurmero de Ensayo 1 2 3 Und.
A Peso plgnometro 30600 307.00 B
B Peso plgnometrg + HID Bi400 854.00 E
[= Peso plgnometro + Mass B47.00 84800 "
D Peso pignometro + HID + Miss 1180.00 11B6.00 E
E Peso chargla 27200 439.00 E
P Peso charpla + M. seco TE6.00 952.00 B
(<] Peso de Ia muestra seca [F-E} S14.00 513.00 E
H Peso de la muestra saturads 55 (C-A) 541.00 541.00 E
] Peso especifico |G/{B+H-Dj) 21284 1.364 Em’
Contenido de humedad promedio (%) 1324
1 Absorcion ((H-G1G1 5253 § sas8 | %
Absorddn promedio 5.356 %
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Anexo H: Peso especifico y absorcion en el AGN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
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B )

“US0 DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUND™

PROYECTD TESES
SOUCITADD POR : l&mﬂmlmm:"m MUESTRA :  AGREGADO GRUESD MATURAL
FECHA 10 DICIEMEBRE DEL 2017 CANTERA : CUTIMBOD
AGREGADO GRUESD
METODO DEL CESTD SUMERGIDO
NUmero de enLaye 1 2 3 Und.
A o ol cesto + gancho SE8 00 SEE.00 :
B o del cesto + gancho + Mss 1735.00 1633.00 g
£ o del cesto gido 923.00 922.00 B
D o del cesto sumergido + Msis 1396.00 1337.00
E o charola 285.00 440.00 E
F o charola + material seco 102000 1076.00 g
e T
G o de la muestra seca [F-E) 735.00 636,00 E
H o del material 555 (B-A) T&T.00 545.00
] o en i agua de la muestra 555 (D-C) 473.00 415.00
} o especitioo (G [H-1]] 2.682 2.T65 m
dho peio eipecifico (0 ] 1.724
K cign % ([H-G)/G) 7 1633 | 1415 | %
dio absorcion % ((H-G1/C 1524 b3

ENIERD TIVIL
CiP 184924
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PROYECTO TESE - “US0 DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVIMCIA DE PUNO™
Bach. ROMALD MNEANDA SABANAYA,

SOLICTTADD PO - Bach, RALY WILBER . MUESTRA :  AGREGADD FIND REMDUD MINERD
FECHA ¢ 30 DICIEMBRE DEL 2017 CANTERA :  MINAS CAROLINA
AGREGADO FINO

PESQ UNITARIO SUELTO

ﬁmw ne 1 2 3
Molde No, 02 02

Votumen del molde (cm”) 2779947 1775947

Peso del moloe (k] [EER] 0.332

Peso del agregado_suelto + molde (kg) 4832 4857

Peso del agregado suelto en ol molde (kg 4.500 4.575

Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 2 1618.736 | 1627.729

[Peso volumétrico promedio seco sueito (kg/m) 1623.233

EE30 UNITARIO COMPACTADD

Ensaye no. 1 2 3
Moide No. 02 02 02
Violumen del molde [cm”) 2779.947 | 2775.947

Peso del molde E‘} 0.332 0.332

Peso del agregado compactado + molde (kg) 5.302 5.342

Peso del agregado compactado en el molde (kg) 4,970 5.010

Peso volumétrico seco compactado [kg/m’) 1787.804 | 1802.193

[Peso volumétrico promedio seco_compact. [kg/m") 1754.958
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B

S0 DE RESIDUOS MINERDS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUKO"

PROYECTO TESIS
Bach. RONALD MIRANDA SABANAYA,
SOLICITADD POR : Bach RAUL WILBER PANCA BANCA MUESTRA | AGREGADD GRUESD REMDLAD MINERD
FECHA : 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTIRA :  MINAS CARCLINA
AQREGADD GRUESO
ER3Q UNITARID SUELTO
Emsaye no. 1 Fl 3
Maolde No. o2 02 oz
Wolumen del molde () BO533a7 | e0e2 347
Peso del molde (kg) 0.720 0.720
[ !ﬂ't’lﬂu l.udtu*mnhi!llg_l 13.334 12.368
Peso del agr sueite en o mobde | 11,614 11.648
Peso volumétrco seco suelto (ke/m?) 1440.345 1444, 551
@M suelto kgjrre] 182453
EES0 UNITARIO COMPACTADD
{Ensaye no. 1 F] 3
Modde Mo, 02 02
Volumen del molde (om®) B063. M7 BOE3 347
Peso del modde (kg) L] 0720
Feso del agregado compactade + molde (kg) 13.444 1352
Pmdrt!iwlm{md-dnmﬂwﬁ#&l! 12724 12 802
Peso volumetrico seco compactado [Iw'rn’l 15TE D05 1587678
Peso volumdtrico promedio seco_compact [ig/m") 1582841
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Anexo K: Peso unitario del agregado fino natural

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
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LABORATORIO DE ENSAYDS Y MATERIALES

- "

PROYECTO TESIS | “US0 DE RESIDUOS MINEROS EN LA ELABORACIGON DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUND™
Bach. RONALD MIRANDA SABANAYA,
SOUICITADO POR el SASICA BANGA MUESTRA :  AGREGADO FIND MATURAL
FECHA, 1 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTEIRA : CUTIMBO
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTD
Emzaye no. 1 2 3
Medde No. 0z 02
Volumen del mobde {om’) 2779.947 2779.947
Peso del molde (kg) 0.332 0.332
Peso del agregado suelto + molde (kg) 4,653 4621
Peso del Hm«:uﬂtﬂm ElmuldelEll 4321 & 289
[Peso volumétrico seco sueito (kg/m ) e 1554.346 ] 1542835
[Peso volumeétrico promedio seco suelto (kg/m’) 1548 591
EE30 UNITARIQ COMPACTADD
Ensaye no. 1 i 3
Molde No. 02 02 02
[Volumen del molde (cm”) 3779.547 | 2779.947
Peso del molde 0.332 0.332
Peso Ti ] tado + molde 5.125 5.180
Peso r compact en 4.793 4 B48

Peso volumetrico seco © m’ 1724.134 1?_43.513
Peso métrico promedlo seco compact. (kg/m 1734.026
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Anexo L: Peso unitario del agregado grueso natural
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[ T

“US0 DE RESIDUDS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUNO™

PROYECTD

Bach. ROMALD MIRANDA SABAMAYA,
SOLICTTADD POR Bach. B MUESTRA | AGREGADD GRUESD MATURAL
FECHA L 10 MCIEMBRE DEL 2017 CANTERA : CUTIMBO

AGREGADO GRUESO
EESQ UNITARIO SUELTO
Ensaye no. 1 2 E]
Molde No. 0z [+ 02
Volumen del molde cm?®) 8063.347 B063.347
Peso del molde (k) 0.720 0.720
Peso del agregado sudtu-rmufdel:lil 13.420 13.212
Peso del M suelto en el mokde !!.!r 12.700 12.492
Peso volumétrico seco suelto (kg/m') 1575.028 1545331
Peso volumétrico promedio seco suelto Mﬂ'ﬁ 1562130
EES0 UNITARIO COMPACTADD
[Ensaye no. 1 2 3
[Moide No, 02 [i7]
[Volumen del molde {cm®) B063.347 | 8063347
[Pesa del moide (kg) 0.720 0.720
Peso del ido + modde (gl 14.437 14.376
Peso del do compactado en e molde [kg) 13.717 13.656
|P¢sowﬁumi-tﬁm seco compactado ' 1701155 1693589
[ ometri pomedorecs compae T/eT 1697 372
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Anexo M: porcentaje que pasa la malla N° 200 agregado lavado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERLA TOPOGRAFICA ¥ AGRIMENSURA
LABDRATORIO DE ENSAYOS Y MATERIALES

e

PROYECTO TESIS “US0 DE RESIDUDS MINEROCS EN LA ELABORACION DE CONCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUND®
; Bach. RONALD MIRANDA SARANAYA,
SOUCITADO POR - ik N S A G MUESTRA :  AGREGADO RESIDUO MINERD
FECHA : 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTERA : MINA CAROLINA
AGREGADO FIND
1 NUMErS 8¢ enLiyo 1 1 3 Unid.
A |Peso tamiz NE 200 HE.00 349.00 g
B |Pesuuml: 425”&%“ 1385.00 11B3.00 i
c Peso charola 444 00 272.00 B
D Peso charola + SEC0 1422.00 973.00 i
E de muestra sin Lavar 1137.00 B34.00
F Peso de muestra lavado 9TE.0D 70100
G [Porcentaje que pasa NT 200 16.26 1E.97 8
17.61%
AGREGADO GRUESD
Numero de ensaye 1 1 3 Lind,
A Peso tamiz N 200 E70.00 574,00 E
B Peso bamiz ul!'el.lduﬂn favar 142700 1399.00 £
C Peso charola 444.00 273.00 £
D Pero charods + S0 11E5.00 SE2.00 [
E pes de muestra sin laver 757.00 725.00
F Pesp de muestis lvisdo 74100 709.00
6 [Porcentaje que pasa N¥ 200 216 2.26 g
2.208
= |
Ve

@ by :ﬁ;:m
MGENIERD LTVR
CiF 154034
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“USO DE RESIDUOS MINEROE EN LA ELABORACIKON DE COMCRETOS EN LA PROVINCIA DE PUNG™

PROVECTO TESE
Bach. ROMALD MIRANDA SARANAYA
SOUCITADG POR Bach. RAUL WILBER PANCA PANCA MUESTRA : AGREGADD NATURAL
FECHA : 10 DICIEMBRE DEL 2017 CANTERA : CUTIMBO
AGREGADOD FIND
{ Numero de ensayn 1 Fl 3 [
A [Pesotamiz N® 200 348.00 345.00 [
B Peso tarniz + sgregado sin lavar 795.00 795,00 g
C Peio charols 438.00 43800 E
D Peso charola + agregado seco B64.00 BEZ.00 £
E Eflﬂdt muestra sin lovar 451.00 450.00
F Peso de mvestra lavado 42600 424.00
G Porcentaje gue pasa NT 200 587 513 g
5000
AGREGADO GRUESD
| Numero de enssyo 1 F] 3 Und.
A |Pesotamiz N¥ 200 E70.00 670.00 [
B [Pesotamiz + sgregado sin lavar 1347 00 1350.00 £
€ [Pesocharols 44400 439.00 g
D IPesocharola + agregado seco 1105.00 1100.00 £
E peso de miseitra din lsvar £77.00 680,00
F I.Pm- de muestra lavado 661.00 661.00
G |Porcentaje gue pasa Nt 200 2432 187 £
1648
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Anexo N: Disefio de mecla metodo ACI con agregado fino natural y agregado de

residuos mineros.

DATOS Agregado fino Agregado Grueso
Peso Unitario Suelto 1548.59 kg/m3 1442.45 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1734.03 kg/m3 1582.84 kg/m3
% de Absorcion 5.3560 % 8.2530 %
Contenido de humedad 1.0500 % 1.8800 %
Peso especifico 2324.00 kg/m3 2766.00 kg/m3
Modulo de fineza 3.02 0.00
TMMN AG 1 -
Perfil de agregado grueso Angular -

Cemento

Peso Especifico 3.15gr/m3
Marca y tipo IP PUZOLANICO
DATOS DE DISENO
Resistencia del concreto 280
Ds 0 de
Condiciones normales
Plastica -l 34"

1.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA

flfer=fc+1.34Ds
f'er=fc+2.33Ds

NOTA: Se escoge el valor mayor

-35

a.- 5i el numero de ensayos en mayor a 30

flor=
fler=

280
245

El mayor es |

b.- 5i el numero de ensayos esta entre 15 y 30

Nunero de ensayos = 22
Factor de incremento = | 1.06]
fler= 280.000
fler = 245.000
El mayor es |

¢.- 5i el numero de ensayos en menor de 15
Resistencia del cocnreto = 280
fior= | 364]
Resistencia requerida f'cr = 364.000
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2.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO O SLUMP

Asentamiento = 34"

3.- SELECCION DEL TAMANO MAXINO

T.M.N. [ 1)

4.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE DISENO

Cantidad de agua = [ 193|

5.- SELECCION DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

% de aire atrapado = 1.5

6.- RELACION AGUA CEMENTO

afc= [ 0.466|

7.- CANTIDAD DE CEMENTO

Cantidad de cemento = 414.2 kg
Cantidad de c. bolsa = 9.7kg

8.- CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

B/Bo= 0.65
Peso del agregado grueso = 1025.68 kg

9.- CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO

Cemento 0.131
Agua 0.193
Aire 0.015
Agregado grueso 0.371
Suma de volumenes conocido 0.710

10.- CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Volumen de agregado fine = 0.250
Peso del agregado fino = 673.27 kg

11.- VALORES DE DISENO

cemento 414.2 kg
Agua de disefio 193.00 litros
Agregado fino seco 673.27 kg
Agregado grueso seco 1025.68 kg
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12.- PESC HUMEDO
* Corection por humedad

Agregade fino = 680.34 "E
Agregado gruesg = 1044.96 kg

13.- APORTE DE AGUA DE LOS AGREGADDS

Agregado fino = -28.99 Litros
Apregado grueso = -65.37 Litros
Aporte de agua = | -94.36 Litros|

14.- AGUA EFECTIVA DE MEZCLADO

Agua para el mezclado = { 287.36 Litros|

15.- PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

cemento 4142 kg
Agua de dieafic 287.36 Liros
Agregado fino seco 680,34 kg
Agregado grueso seco 1045.96 kg

16.- PROPORCION EN PESD

Cemento 1.00
Agregado fino 1.64
Apregado grueso 2.52
Agua 25.49

17.- PESO POR TANDA DE UN 5ACO

Cemento 42.50
Agregado fino 69.81
Agregado gruese 107.23
Agua 29,45

18.- PESC MUESTRAS DE LABORATORIO

Volumen de bliguetas 0.005301438
cantidad de bliguetas 3
Porcentaje de desperdicio 23
Veolumen de muestra 0.0198R0351

AUMENTO DE CEMENTO

0 10 0
Cemento 8.2 ks 9.1 ke 5.9 kg
Apregado fino 13.5 kg 13.5 ke 13.5 kg
ARregado grueso 208 kg 208 kg 20.8 kg
Agua 5.71 Litros 5.71 Utros]  5.71 Litros
T j
LA ra .ﬁlff-f semsmana
S e
R =T AR
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Anexo O: Disefio de mecla metodo ACI con agregado fino y grueso natural.

DATOS

Agregado fino

Agregado Grueso

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado
% de Absorcion

Contenido de humedad
Peso especifico

Modulo de fineza

1548.59 kg/m3
1734.03 kg/m3
5.3560 %
1.0500 %
2324.00 kg/m3
3.02

1562.13 kg/m3
1697.37 kg/m3
1.5240 %
0.3000 %
2703.00 kg/m3
0.00

TMN AG 1 v
Perfil de agregado grueso Redondo -

Cemento
3.15gr/m3
IP PUZOLANICO

Peso Especifico
Marca y tipo

DATOS DE DISENO
Resistencia del concreto 280
Ds 0 de
Condiciones normales
=]

Plastica
1.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA

0 ensayos

34"

fler=fc+1.34Ds
fer=fc+2.33Ds5-35

NOTA: Se escoge el valor mayor

a.- 5i el numero de ensayos en mayor a 30

fler = 280
fler = 245
El mayor es [ |

b.- 5i el numero de ensayos esta entre 15 y 30
MNunero de ensayos = 22

Factor de incremento = [ 1.06|
fier = 280.000
flar= 245.000
El mayor es |

¢.- Si el numero de ensayos en menor de 15
Resistencia del cocnreto = 280
fler = I 364]
Resistencia requerida f'cr = 364.000
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2.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO O SLUMP

Asentamiento = [ 3-4"

3.- SELECCION DEL TAMANO MAXINO

T.M.N. | 1

4.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE DISENO

Cantidad de agua = | 193

5.- SELECCION DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

% de aire atrapado = [ 1.5

6.- RELACION AGUA CEMENTO

afc= | 0.466

7.- CANTIDAD DE CEMENTO

Cantidad de cemento = 414.2 kg
Cantidad de c. bolsa = 9.7 kg

8.- CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

B/Bo= 0.65
Peso del agregado grueso = 1099.90 kg

9.- CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO

Cemento 0.131
Agua 0.193
Aire 0.015
Agregado grueso 0.407
Suma de volumenes conocido 0.746

10.- CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Volumen de agregado fino = 0.254
Peso del agregado fino = 589.37 kg|

11.- VALORES DE DISENO

cemento 414.2 kg
Agua de disefio 193.00 litros
Agregado fino seco 589.37 kg
Agregado grueso seco 1099.90 kg
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12.- PESO HUMEDO

* Coreccion por humedad
Agregado fino =
Apregado grueso =

585.56
1105.40 kg

13.- APORTE DE AGUA DE LOS AGREGADOS

Agregado fing =
Agrégado grueso =

Aporte de agua =

-25.38 Litros

11,26 Litros

-36.64 Litros|

14.- AGUA EFECTIVA DE MEZCLADO

Agua para el mezclado =

[ 229.64 Litros|

1L.- ®ES0 D2 LOS MATERIALES CORRESIDOS POR HUMEDAD

cemento

Agua de disefio
Agregado fino seco
Agregado gruesc seco

16.- FROFORCION EN PESO

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Agua

£14.2 kg

229.64 Litros

295.56 kg

110540 kg

1.00

144

1.67

23.57

17.- PESO POR TANDA DE UN SACO

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Agua

18- PESO MUESTRAS DE LABORATORIO

Volumen de bliguetas
cantidad de bliguetas
Porcentaje de desperdicio
Volumen de muestra

Cemenio
Agregado fino
Agregado grueso
Agua

42.50

61.11

113.43

23.57

0.005301438

3

25

0.019880391

AUMENTO DE CEMENTO

o 10 20
8.2kg 9.1kg 2.9 kg
11.8 kg 11.E kg 11.8 kg
22.0kg 22.0kg 22.0 kg
4.57 Litros 4.57 Litros|  4.57 Litros
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Anexo P: Prueba de resistenia a la compresion en concretos con ARM.
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Anexo R: Orden de servicio para andlisis de agua.

N D e e W e e

MNE |
Ne O/S | FECHA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO VOUCHER 5
Megalab. De I_m*esrigac'lén de Control y | poe lienann
Calidad Ambiental | 1

ORDEN DE SERVICIOS

1
Fronaid Miranda Sabanaya: 43511624 ronald ms 2#bhoimal com |
Solicitado por: | § Raul \Wiber Panca Panca huc

Denominacion  Jndlisis de agua por ICP "Uso de residuos mineros en la elaboracion de concrelo

de Encayos: 0 la provincia de puno
Lugar de T
Eiacucion: Puno, Puno Puno CIF Minas Caralina
onto a pagar en el Banco de la Nacién |
soles) | 300.00
| SERVICIOS VALOR
e L T : - e
Cédigo |~ 4 Norma | Ensayo e { Cant, Dias | Uni. ‘I> ]‘_ntal
002 | 2 bl de opne epemcirotomametrle |4y 180,000 ] 300/00

TQTHE .'5:. i'."‘m'nj{;'-;

T T TR
i
|
.
|

mnmﬂ W r-|,! wig '}-1 TRNAVA

aarfl i ____‘_____.-— R rlﬂr'ﬂﬁ .r-w.- 145
v: El pago se realizara en el Ban %Eﬂ CUENLa Corrier lte de Ia Univers {:Id'd
nacional del Altiplano N? Cuema o7 551, Cuenta Unidad de Laboratorio

foet Banco de lo Nacion s
sl .ﬂl f:“ﬁ“ W ol CTE. W
F.B m |53 ,."Jl.h

ENTE: = BO-THI-247551
FITULIR. & LMTUCNEE, BEL AL T IPLANO-FIR

|"-_:-"\t| € = & LA F TR 300, 08

ety
Pecomsion s & | eesnm
1 Er e, Bl
IE ST e
w9 {IE: 2
Firchon Sy sl
l [.‘:: *?:'EEL‘\%-." r. i =] 8:H
g:f 4 5 avee B ol .-L:.ﬂ {ENTE
UU3 55555..,3,,_ i Py o

104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de

Anexo S: Resultados del andlisis de agua.

Paging 1 0e 3
USO DE RESIDUCS MINEROS EN LA ELABORACION DE CONCRETD. Informe Tabular 2 1/032018, ﬂB'ﬁB'd?ga m.
Parimetros mitods
Lineas de andlisis
Nombre  EI Long.Onda Tipo LS Medo fondo PPP OBCL OBCR
AL396.052 . Al 396052 Andite - Adaptado
As [BEY9E0 Az 1BRO9E0 - Analito - Adaptado
Ba 233527 . Ba. :2533.527 : Analito - Adapasdo
Cd204439 - Cd - 214439 - Analito - - Adaplado
Co2ig 292 Co - 238E92  Analito. - Adapisdo
Cr267706  Cr: o 267716 Analito - - Aduptado
Cu3M.TH Cu 32478 . Analito - Adapiado
K787 K TeRET  Anslito - Adaptado
Mn257.610 Mn: 257610 - Aoadito - - Adaptado
Mo 202,032 Mo - 202,032 Analito - Adaptado
NiZ31604  Ni 231604 Analilo - Aduptado
Ph 20353 Pbo 220353 Analito: - Adaptado
S¢ 196026 - 5S¢ 196026 Analito - Adaptado
Sr407.771 Se 407971 Amalito - Adaptado

Lo 206,200 £n- - 206:200 Analito:. - Adapindo

Grupo condiciomes {Todas kas lineas comparten conjunto de condicivnes)
Pal {k‘n’-’} Pha-ﬂuqt_!."nm] Flujo anx, (Limin) NebFlujo(L/min} Tiempo rq:ln:ﬂ Ticmpe estab. (s} Multi Marce

1.50 1,70 15 Enc.
Introduccion muestra
 Tomamuesira(s)  Tiempolovedofs) Vel bombarpm)  Bombeo ripido
30 50 15 Enc.
Cond. generales
Replicas
Cand. de calibracion
_ModoCalib. N patromes Limite Coef Corr  Ajustes pend.
Cuantitativis i 0595000 Apag.

Concentracion patrin

El Unidades  Patronl

Al Tﬂg"]. 5. 00000

Az mg/l 500000

e myl AR

Cd mgfl. 5. 000

Co mg/L $.D0000

Cr mg/l 5. 00000

Cu mgfl 5 0000

K mgll SO0 O

Mn mg/l 500000

Mo mg/l S 00000

Ni- mg/l 500000

Pb mg/l 500000

Se mg/l 500000

S mg/l. 500000

In mpL 500000
Pardmeiros Calib.
Nombre Por Ble. P/Ajus ipa de cury: Errer méx Conc Min  Cone mix E/Curva %)/ Carva %
Al396.152 Apag. Apag  Lineal S0 000000 100.00000 35 00
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Anexo T: Distribucion t. probabilidad de obtener un valor mayor o igual que t, sin
importar el signo.

Grados de libertad 0.100 0.050 0.010 0.001
1 6.314 12.706 63.657
2 2.920 4.303 0.025 31.598
3 2.353 3.182 5.841 12.941
4 2.132 2776 4 604 8.610
5 2.015 2.571 4.032 6.850
&} 1.943 2.447 3707 5.9509
7 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.860 2.306 3.333 5.041
Q 1.833 2.262 % 3.250 4,781
10 1.812 2.228 3.169 4587
11 1.796 2.201 3.106 4437
12 1.782 2.179 3.055 4318
13 1.771 2.160 3.012 4221
14 1.761 2145 2977 4.140
15 1.753 2.131 2.947 4.073
16 1.746 2.120 2.921 4.015
17 1.740 2.110 2.893 3.965
18 1.734 2.101 2.878 3.022
19 1.729 2.003 2.861 3,883
20 1.725 2.086 2.845 3.850
21 1.721 2.080 2.831 3.819
22 L.717 2.074 2.819 3.792
23 1.714 2.069 2.807 3767
24 1.711 2.064 2.797 3.745
25 1.708 2.060 2787 3.725
26 1.706 2.056 2779 3.707
27 1.703 2.052 2771 3.690
28 1.701 2.048 2.763 3.674
20 1.699 2.045 2.756 3.659
30 1.647 2.042 2.750 3.646
35 1.690 2.030 2.T24 3,501
0 1.684 2.021 2704 3.551
45 1.680 2.014 2.600 3.520
50 1.676 2.008 2.678 3.406
55 1.673 2.004 2.669 3476
6l Y&l 2.000 2.660 3.460
70 1.667 1.994 2.648 3.435
80 1.665 1.9890 2.638 3.416
ap 1.662 1.986 2.631 3.402
100 1.661 1.982 2.625 3.3G0
120 1.658 1.980 2.617 3373
o 1.6448 1.9600 2.5758 3.20905

Fuente: (Padrén, 2010)
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