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RESUMEN

La investigacion titulada “Incorporacion de relaves mineros y cal en la
estructuracion de adoquines Tipo Il para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022” se
llevd a cabo en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Concreto y Pavimentos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, en la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion. La metodologia utilizada en la presente investigacion es el cientifico y su
objetivo fue determinar las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines tipo Il para
transito de vehiculos ligeros, fabricados con la dosificacion de mezcla de concreto que
incorpora relaves mineros y cal, en la ciudad de Pasco, como sustituto del agregado fino
en diferentes proporciones y la cal como sustituto del cemento en proporciones pequefias.
Se identifico la dosificacion optima con relave minero y cal para dicho adoquin,
evaluando los efectos en propiedades como resistencia, absorcion y densidad. Para la
ejecucion de la tesis, se utilizd el relave minero de la relavera del centro poblado de
Quiulacocha, y los agregados fueron obtenidos de la cantera Cochamarca — Vicco, a los
cuales se les realizaron los respectivos ensayos fisicos y quimicos. En la primera etapa
de la investigacion, se realizaron experimentos reemplazando el relave minero como
sustituto del agregado fino en proporciones de 30%, 40% y 50% y la Cal por el Cemento
en proporciones de 5%, 10% y 15% en la mezcla del concreto con ¢ = 420 kg/cm?2.
Estos fueron evaluados en 9 adoquines por cada experimento, realizando el ensayo de
resistencia a la compresion (f'c) a los 7, 14 y 28 dias de curado. Después de procesar los
datos obtenidos, se determind que la mayor resistencia a los 28 dias fue de 466.90 kg/cm2
para el patron B (30% RM y 5% Cal) la cual es mayor en un 11% del disefio de mezcla,
con una absorcion del 4.08% en dicho patrén; pero al reemplazar el 50% RM 'y 15% Cal
(patron E) la resistencia obtenida es de 422.30 kg/cm2 con una absorcién de 6.20%,

asimismo estos patrones alcanzan una mayor densidad, por ende una menor cantidad de



vacios internos y en consecuencia un mejor desempefio mecanico frente a la accion del
agua. Los resultados cumplen con la norma NTP 399.611, y nos damos cuenta en los
estudios que a mayor cantidad de relave minero y cal la resistencia tiende a bajar.

Palabras claves: relave minero, cal, adoquin tipo I, resistencia a la compresion,

absorcion, densidad.



ABSTRACT

The research project, titled “Incorporation of Mining Tailings and Lime in the
Structuring of Type II Pavers for Light Vehicle Traffic in Pasco, 2022,” was conducted
in the Soil Mechanics, Concrete, and Pavement Laboratory of the School of Civil
Engineering at the Daniel Alcides Carrion National University. The methodology used
in this research was scientific, and its objective was to determine the physical and
mechanical properties of Type Il pavers for light vehicle traffic, manufactured with a
concrete mix incorporating mining tailings and lime, in the city of Pasco. The tailings
were used as a substitute for fine aggregate in varying proportions, and the lime as a
substitute for cement in small proportions. The optimal mix design of mining tailings and
lime for these pavers was identified, and the effects on properties such as strength,
absorption, and density were evaluated. For this thesis, mine tailings from the tailings
pond in the town of Quiulacocha were used, and the aggregates were obtained from the
Cochamarca-Vicco quarry. Both materials underwent the corresponding physical and
chemical tests. In the first stage of the investigation, experiments were conducted
replacing the mine tailings as a substitute for fine aggregate in proportions of 30%, 40%,
and 50%, and replacing lime with cement in proportions of 5%, 10%, and 15% in the
concrete mix with f'c = 420 kg/cm2. These were evaluated on nine paving stones per
experiment, performing the compressive strength (f'c) test at 7, 14, and 28 days of curing.
After processing the data obtained, it was determined that the highest 28-day compressive
strength was 466.90 kg/cm? for pattern B (30% mining tailings and 5% lime), which is
11% higher than the mix design, with an absorption of 4.08% in this pattern. However,
when replacing the mix with 50% mining tailings and 15% lime (pattern E), the resulting
compressive strength was 422.30 kg/cm? with an absorption of 6.20%. These patterns

also achieve a higher density, resulting in fewer internal voids and consequently better



mechanical performance against the action of water. The results comply with standard
NTP 399.611, and the studies show that with a higher proportion of mining tailings and
lime, the compressive strength tends to decrease.

Keywords: mining tailings, lime, type Il paving stone, compressive strength,

absorption, density.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, el costo de construccion de viviendas utilizando materiales
convencionales, como agregados, cemento, ladrillos y acero, ha experimentado un
aumento significativo, con una tendencia a seguir incrementandose. Este aumento ha
generado que gran parte de la poblacion rural, que en su mayoria no tiene acceso a estos
materiales costosos, busque alternativas mas accesibles. Como respuesta, muchas
comunidades rurales recurren a la construccion de viviendas a base de tierra, utilizando
materiales como adobe y tapia. Aunque estas construcciones son mas economicas,
carecen de las propiedades necesarias para proporcionar seguridad, comodidad y
durabilidad, lo que pone en riesgo la salud y el bienestar de las personas que las habitan.

En la actualidad, sin embargo, ha surgido una tendencia innovadora en la
construccién de viviendas mediante el uso de nuevos materiales que anteriormente
estaban en desuso o0 no se aprovechaban adecuadamente. Esta tendencia busca
diversificar los recursos disponibles para la construccién, con el fin de hacerla méas
accesible, econdmica y sostenible. En este contexto, se ha planteado la posibilidad de
incorporar el relave minero, un material derivado de la actividad minera, como una
solucion viable para la fabricacién de adoquines de concreto. El relave minero es un
residuo que se acumula en grandes cantidades en las minas y cuya disposicion inadecuada
genera graves problemas ambientales, como la contaminacién de acuiferos y cuerpos de
agua superficiales. Ademas, estos depoésitos de relaves representan un riesgo para la salud
de las personas y los ecosistemas circundantes, ya que pueden generar enfermedades y
otros problemas de salud.

Por lo tanto, se busca otorgar un valor agregado a este material, utilizando el
relave minero como agregado en la mezcla de concreto, o que no solo reduce los

problemas ambientales generados por su acumulacidn, sino que también contribuye a la
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mejora de la construccidn de viviendas. Esta investigacion tiene como objetivo principal
determinar la incidencia del uso de relave minero y cal en la elaboracion de adoquines
de concreto, evaluando diferentes porcentajes de reemplazo del agregado fino por relave
minero y cal por cemento en la mezcla de concreto. La dosificacion planteada para este
estudio es de f'c =420 kg/cm? segin la Norma 399.611, con el propdsito de obtener una
nueva unidad de albafiileria que sea accesible y de facil manejo para las comunidades.

En el marco de este estudio, se llevaron a cabo una serie de ensayos fisicos y
mecanicos para evaluar el desempefio de los adoquines elaborados con relave minero y
cal. Los resultados obtenidos permitieron determinar las propiedades del material, como
su resistencia a la compresion, absorcién y densidad, para garantizar que cumpla con los
requisitos necesarios para su uso en el transito ligero. Se espera que el uso del relave
minero en la fabricacion de adoquines de concreto proporcione una solucion mas
econdmica y accesible para las comunidades rurales, al mismo tiempo que ofrece
mayores beneficios en términos de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.

Una de las principales ventajas que se busca con este enfoque es ofrecer una
alternativa mas viable y sostenible para la construccion de carreteras de transito ligero en
zonas cercanas a los centros mineros. En este caso, la viabilidad no se entiende
Unicamente en términos econdmicos, sino como la combinacion de aspectos técnicos, de
durabilidad, de aprovechamiento de recursos locales y de reduccion de costos de
transporte. Bajo esta perspectiva, el patron B, con menores proporciones de RM vy cal,
resulta ser la opcion méas adecuada al alcanzar resistencias superiores a lo establecido en
la NTP 399.611, asegurando desempefio estructural sin necesidad de incrementar en
exceso la cantidad de adiciones.

Por otro lado, el aprovechamiento del relave minero también contribuye

significativamente a la mitigacion de los desechos mineros, proporcionando una solucion
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sostenible para un material que, en su estado actual, representa una amenaza ambiental
considerable. Al incorporar el relave minero en la construccion de adoquines, se busca
reducir la contaminacion de los cuerpos de agua cercanos y, de manera indirecta,
disminuir la explotacion de los recursos hidricos, un aspecto crucial en areas con
problemas de escasez de agua. Este enfoque también promueve una economia circular,
donde los desechos de la mineria se transforman en un recurso valioso para la
construccion.

En resumen, este proyecto tiene el potencial de beneficiar no solo a las
comunidades cercanas a los centros mineros, sino también al medio ambiente, al
aprovechar los desechos de la mineria de manera eficiente y sostenible. Con la
implementacidn de esta solucion innovadora, se espera mejorar las condiciones de vida
de las poblaciones rurales al ofrecerles una opcion de vivienda mas accesible, segura y

respetuosa con el entorno.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La realidad problemaética que en la actualidad nuestro pais vive a diario es
la existencia y la necesidad de reutilizar los residuos (relaves mineros), debido a
los grandes contaminantes que generan, por lo que se plantea generar la
mitigacion de estos residuos, con la generacion de elementos de construccion con
el empleo de estos residuos. (Cardenas Ticlavilca, 2019)

Debido a la cantidad excesiva de material de desecho (relave minero) en
la ciudad, material que podra ser de vital importancia para la estructuracion de
adoquines para el transito de vehiculos ligeros, con la condicion de que cumpla
con los parametros requeridos en nuestro pais. (Beltran-Rodriguez et al., 2018)

La implementacion de adoquines de concreto de tipo Il en pavimentacion
representa una alternativa practica y duradera frente a otros materiales
convencionales. Ademas de su resistencia y facilidad de colocacion, estos
adoquines se convierten en una opcidn interesante para investigaciones que

buscan aprovechar su estructura en la fijacion y microencapsulacion de metales



pesados, ya que existe la necesidad de reducir los efectos de la contaminacion
cuando estos se encuentran en un estado inestable. De esta manera, no solo
cumplen una funcion constructiva, sino que también ofrecen una posibilidad de
contribuir a la sostenibilidad y al cuidado del medio ambiente.
1.2.  Delimitacién de la investigacion
Estas delimitaciones permiten establecer el alcance y los limites del
estudio, asegurando un enfoque claro y especifico en la evaluacion de las
propiedades del adoquin con relaves mineros en el contexto de la ciudad de Pasco
en el afio 2024.
1.2.1. Delimitacion espacial
a) Ubicacion: La ciudad de Cerro de Pasco, esta situada a 4380 m s. n. m.,
con un clima frigido a temperaturas bajo cero. En sus yacimientos

minero consta de plata, cobre, zinc y plomo.

llustracion 1. Ubicacion de la region Pasco

DEPARTAMENTO
PASCO

Leyenda

uBIGAGION

Nota: *Esta ilustracion muestra la ubicacién de la region de Pasco, mediante un
mapa politico.
(https://sdv.midis.gob.pe/RedInforma/Upload/Mapa/PASCO.pdf)

b) Coordenadas geograficas:

Latitud: 10° 17’ 35.63” Sur


https://sdv.midis.gob.pe/RedInforma/Upload/Mapa/PASCO.pdf

Longitud: 75° 25752.10” Oeste
c) Distritos y provincias que limita:

Tabla 1. Distancias a lugar del proyecto de investigacion

De C. De Pasco DISTANCIA (km) TIEMPO TIPO DE VIA
Chuquimarca: 5 km (15 min aprox.). pavimentada
Ticlacayan: 47 km (1 h con 14 min aprox.). Asfaltada y afirmado
Huariaca: 56 km (1 h con 25min aprox.) Asfaltada
Pallanchacra: 41 km (1 h con 25min aprox.) Asfaltada
Huayllay 54.4 km (L hcon 7 min aprox.) Asfaltada

Nota: *Distancias: En Kilémetros y Tiempo de Viaje Fuente (Prom Peru)

1.2.2. Delimitacion temporal

La delimitacion temporal de la tesis titulada “Incorporacion de relaves
mineros y cal en la estructuracion de adoquines Tipo Il para el transito de
vehiculos ligeros Pasco, 20227, para esta presente investigacion tiene como
tiempo de duracion en total de las actividades en un periodo de 06 meses del afio
del 2024, (empezando el 01 de agosto y finalizando el 28 de febrero del 2025).
1.2.3. Delimitacion tematica

% Investigacion tiene como delimitacién analizar el hormigon de

concreto para adoquines Tipo I1.

% Investigar los elementos quimicos del relave.

K/
L X4

Poder analizar los adoquines ensayados para su comercializacion en
el mercado de construccion.
1.2.4. Delimitacion conceptual

La presente investigacion se enmarca dentro del ambito de los materiales
de construccion alternativos, especificamente en la produccion de adoquines para
transito ligero, donde se incorpora relaves mineros y cal como componentes

principales. Conceptos fundamentales incluyen:



*

X/

X/
*

X/
L X4

Relaves mineros: Residuos sélidos provenientes del procesamiento de
minerales.

Cal: Compuesto quimico usado como estabilizador y aglomerante en
mezclas de construccion.

Adoquines Tipo Il: Elementos prefabricados disefiados para soportar
transito vehicular ligero, conforme a las normativas nacionales vigentes.
Sostenibilidad: Uso de residuos industriales para reducir el impacto

ambiental y fomentar la economia circular.

1.2.5. Delimitacion metodologica

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo y experimental. Se delimita

metodoldgicamente al analisis de la resistencia mecéanica, durabilidad vy

capacidad de soporte de los adoquines Tipo Il elaborados con diferentes

proporciones de relaves mineros y cal. El proceso comprende:

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Recoleccion de materiales: Obtencion de relaves mineros de zonas
especificas de Pasco y cal comercial.

Disefio experimental: Mezclas controladas y variacion en las proporciones
de relaves y cal.

Ensayos de laboratorio: Evaluacidon de propiedades como resistencia a la
compresion, absorcién de agua y densidad.

Analisis de resultados: Comparacion de las propiedades obtenidas con las

especificaciones técnicas establecidas para adoquines Tipo Il.



1.3.

14.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cuales son las propiedades fisico-mecanicas que presentan los adoguines

tipo 11 destinados al transito de vehiculos ligeros, al incorporar relaves mineros y

cal en dosificacién de mezcla de concreto en la ciudad de Pasco?

1.3.2. Problemas especificos

a.

¢Cual es la resistencia a la compresion que presentan los adoquines
Tipo Il para transito vehicular ligero, elaborados mediante una
dosificacion de concreto que incorpora un porcentaje optimo de
relave minero en reemplazo del agregado fino y cal, en la ciudad de
Pasco?

¢ Cuél es el porcentaje de absorcion que presentan los adoquines tipo
Il para transito vehicular ligero, elaborados mediante una dosificacion
de concreto con incorporacion de un porcentaje 6ptimo de relave
minero en reemplazo del agregado fino y cal, en la ciudad de Pasco?
¢ Cuél es la densidad que presentan los adoquines tipo Il para transito
vehicular ligero, elaborados con una dosificacion de concreto que
incorpora un porcentaje optimo de relave minero en reemplazo del

agregado fino y cal, en la ciudad de Pasco?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines tipo Il para

transito de vehiculos ligeros, fabricados con la dosificacion de mezcla de concreto

que incorpora relaves mineros y cal, en la ciudad de Pasco.



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Determinar la resistencia a la compresion que presentan los adoguines
Tipo Il para transito vehicular ligero, elaborados mediante una
dosificacion de concreto que incorpora un porcentaje Optimo de
relave minero en reemplazo del agregado fino y cal, en la ciudad de
Pasco.

Determinar el porcentaje de absorcion que presentan los adoquines
tipo Il para transito vehicular ligero, elaborados mediante una
dosificacion de concreto con incorporacion de un porcentaje 6ptimo
de relave minero en reemplazo del agregado fino y cal, en la ciudad
de Pasco.

Determinar la densidad que presentan los adoquines tipo Il para
transito vehicular ligero, elaborados con una dosificacion de concreto
que incorpora un porcentaje 6ptimo de relave minero en reemplazo

del agregado fino y cal, en la ciudad de Pasco.

Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion tedrica

En la actualidad las industrias mineras en nuestro pais, es la mayor

extractora de minerales y en gran cantidad de metales como plomo, bronce, zinc,

etc. Después de todo los proceso mineros e industriales se generan grandes

cantidades de residuos mineros, lo que genera un mayor incremento de

contaminacion ambiental lo cual es un desafio para la humanidad mitigar este

ente contaminate. Por ende, para la investigacion nos servira como alternativa de

menguar estos residuos mineros y poder utilizarlos como adoquines en piso de

pavimentacion, para ello se analizara la materia prima en un proceso metaldrgico.



1.5.2. Justificacidn practica

La presente investigacion a desarrollar, quiere emplear adoquines en las
vias urbanas de transporte de vehiculos ligeros, con la finalidad de reducir costos
de pavimentacion e implementar en el mercado adoquines con incorporacion de
relaves mineros en nuestra ciudad, la cual nos ayudara a incrementar la
productividad de adoquines y mitigar e encapsular estos residuos mineros como
una alternativa satisfactoria para la humanidad. (Romero Baylon & Flores
Chavez, 2010).
1.5.3. Justificacién metodoldgica

Para la investigacion de este proyecto se realizara mediante la
metodologia cuantitativa la cual es primordial para poder medir y cuantificar los
ensayos necesarios para el proyecto de Tesis, esta metodologia empleara también
la observacion y la metodologia cientifica.
1.5.4. Justificacion ambiental

Como es de conocer nuestro sociedad y nuestro mundo sufre un impacto
ambiental que lentamente va consumiendo a nuestro planeta tierra , por lo cual
que nuestra carrera de ingenieria civil busca la manera de mitigar y disminuir
estos contaminantes grandes debido a los grandes relaves que se encuentra en
nuestro pais , por lo cual hay diferentes investigaciones de obtener materiales
reciclados con este material denominado Relave Minero, por lo que en esta
investigacion se incorpora este material para la elaboracion de adoquines , en el
empleo de pavimentacion para vehiculos ligeros en particular , reduciendo haci
la contaminacion que estos afectan a la salud , contribuyendo con el medio
ambiente y reduciendo costos en la economia de las grandes relaveras que hoy

tiene nuestro pais. (Cardenas Ticlavilca, 2019)



1.5.5. Justificacion legal
Para la elaboracion de esta investigacion se empleard las normativas
siguientes para el ensayo de laboratorio:
% Analisis granulométrico para Agregado fino: (NTP. 400.012, 2001)
% Contenido de humedad para Agregados: (NTP 339.185, 2021)
%+ Peso especifico y absorcion de Agregados: (NTP. 400.022, 2021)
¢+ Peso unitario del agregado (suelto y compactado): (NTP. 400.017, 2011)
¢ Muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto: “NTP 399.604”
% Adoquines de concreto para pavimentos: (NTP 399.611, 2017)
%+ Manual de disefio de pavimentos de Adoquin e Hormigon.
% (ASTM C936, 2021), Pavimentos de adoquines (Redalyc. Resistencia a La
Compresion de Adoquines de Hormigon. Resultados Tendientes a Validar

El Ensayo En Medio Adoquin, 2017)

e

% (NTP 399.613, 2017) Métodos y muestreo de unidades de albafileria y
arcilla.

Los ensayos ya presentados son las basicas que se necesitd para la
investigacion lo cual no se limita ahi, sino que se pudo utilizar mas ensayos que
se requiera conforme se vaya avanzando la investigacion, con la finalidad de que
cumpla con la normativa peruana para la presente investigacion.

1.5.6. Justificacion econdmica

El material que se empleara no generara ningun costo, solo sera el costo
de transporte de material relave minero, se espera que la incorporacion de este
material sea viable para la elaboracion de adoquines tipo I, siempre que cumplan

los requisitos en los ensayos por la norma de nuestro pais.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

Segun las investigaciones y la lectura de varios articulos la cual no
contienen investigaciones con relave minero para elaborar adoquines y /o bloque
de concreto. (Valdez Loaiza et al., 2020)

El proyecto se limita a obtener datos y propiedades del adoquin elaborado
a traves de la combinacion de concreto con relave minero. (Cardenas Ticlavilca,
2019)
1.6.1. Variabilidad de los Materiales

Los relaves mineros pueden presentar variaciones en sus propiedades
fisicas y quimicas debido a factores como el proceso de temperatura. Esta
variabilidad podria influir en los resultados de la investigacion.
1.6.2. Condiciones Ambientales

Las condiciones climaticas y ambientales de Pasco durante el periodo de
estudio podrian afectar los resultados de las pruebas de laboratorio y la resistencia
del concreto. Por ejemplo, cambios en la temperatura o la humedad pueden influir
en el tiempo de fraguado y endurecimiento del Adoquin.
1.6.3. Limitaciones de Tiempo y Recursos

El tiempo y los recursos disponibles para llevar a cabo la investigacion
podrian ser limitados, lo que podria afectar el alcance y la profundidad del
estudio. Esto podria requerir la focalizacion en un nimero especifico de variables
0 la reduccién del tamafio de la muestra.
1.6.4. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos puede verse limitada por la
complejidad de los sistemas estudiados y por la presencia de factores

desconocidos o no controlados que podrian influir en las propiedades del adoquin.



2.1.

CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Enriquez etal., 2022), en su articulo “Estudio de caso para el
aprovechamiento de relaves mineros procedentes de la concesion
Campanillas, Zamora Chinchipe-Ecuador, como agregado para la
elaboracion de adoquines” concluye que los relaves obtenidos del
procesamiento gravimétrico en la mina Nory Gold - planta
Campanillas pueden emplearse en la fabricacion de adoquines como
sustituto parcial de arena, cumpliendo con los pardmetros fisicos y
mecanicos establecidos en las normas ASTM C936, NTE INEN
3040, BSIBS 6717-1y BS EN 1338:2003. Los analisis de laboratorio
evidencian bajas concentraciones de metales pesados lixiviados,
dentro de lo permitido por la legislacion ambiental, lo que confirma
que los adoquines elaborados con relaves no son toxicos y pueden

usarse en condiciones similares a los tradicionales, incluso en transito

10



vehicular pesado a velocidades menores de 60 km/h. ElI mejor
desempefio se obtuvo con la mezcla que incorpora 40% de relave,
alcanzando valores de absorcion de agua y resistencia comparables al
adoquin convencional. Este aprovechamiento no solo valida la
viabilidad técnica del material, sino que ademas aporta beneficios
ambientales al reducir la acumulacion de relaves y la necesidad de
areas de disposicion, a la vez que promueve una alternativa
productiva y sostenible dentro de la actividad minera.

(Jacome Calderon etal., 2022), en su articulo “Desarrollo de
adoquines a partir de los relaves de mina” indica que el uso de arenas
de relave en la fabricacion de adoquines demostré ser factible,
cumpliendo con la norma INEN 3040 y alcanzando una resistencia a
la traccion indirecta de hasta 3 MPa, lo que los hace aptos para zonas
peatonales y de estacionamiento. La mezcla utilizada fue de %: 1 %% :
1 : 2 (cemento, agregado grueso, agregado fino y relave), destacando
la presencia de cuarzo en mas del 75% de los relaves, lo que favorecid
sus propiedades fisico-mecénicas. Los ensayos ABA confirmaron
que los relaves no presentan un alto potencial de drenaje &cido, por lo
gue no requieren tratamientos adicionales para su uso. En el aspecto
economico, la fabricacion de un adoquin cuesta aproximadamente
USD 0.32, generando un ahorro cercano a USD 95 000 frente a la
construccion de una relavera. Ademas, su aprovechamiento
contribuye a la mitigacion ambiental, crea oportunidades laborales y

evita los costos de estudios y gestion asociados a las relaveras,
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constituyendo asi una alternativa técnica, econémica y socialmente
viable.

(Machado etal., 2022) en el articulo “Empleo de adoquines de
concreto en la construccion de pavimentos”, indicaron que el empleo
y el uso de adoquines en la pavimentacion una el Pais de Cuba ha sido
de gran impacto tanto como ambiental y estético, la cual nos da a
conocer la siguiente investigacion respecto a la ingenieria civil y
correspondiente a la ingenieria vial enfocado en la creacion y la
perfeccion de las tecnologias en el uso de materiales de construccion
para pavimentacion. El objetivo del estudio es implementar
elementos prefabricados que lleguen listo a la obra con la condicion
de que tengamos una buena pavimentacion respecto a la comun o
clasica que se tiene habitualmente que seria el hormigén de concreto.
Dentro de la metodologia es analizar y contribuir a la ingenieria
durante la construccion de pavimentaciones de vias urbanas dando asi
un costo de construccion que puede alcanzar un 40 y 60% del costo
total de la via dando una disminucion respecto a las metodologias
basadas antiguamente que son los pavimentos flexibles. Con respecto
a los pavimentos comunes ya sean flexibles o rigidos, el pavimento
de adoquin se basa en una serie de caracteristicas que proporciona
una solucion frente a otros materiales de construccion, ya que se tiene
en puesta en obra y no tiene ningln defecto la cual nos ayudaria a
tener una buena pavimentacion expuesto a las condiciones
ambientales respecto al pais de Cuba. Como resultados y

conclusiones se tiene que los adoquines de concreto dan una solucion
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practica respecto a los pavimentos flexibles y rigidos, ya que nos da
una mejor construccion, mejora de las calles, mejores areas, mejores
patios y jardines respecto a su belleza estética, también tenemos las
grandes variedades de colores que tienen los adoquines y también
respecto a la resistencia al desgaste de este adoquin que es sumamente
mas resistente a los pavimentos tradicionales como son los flexibles
y los rigidos.

Segun (Lalangui Pulla & Meéndez Taco, 2021) en su tesis
“Caracterizacion de relaves mineros para su aprovechamiento en la
fabricacién de materiales de construccion” de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral presentaron la elaboracion de productos de
construccion a partir del aprovechamiento de relaves mineros , dando
a conocer su caracteristica , con la finalidad de elaborar adoquines en
sus respectivos porcentajes de incorporacion de relave minero. La
investigacion presenta como objetivo dar la posibilidad de disminuir
los impactos ambientales mediante la elaboracion de productos de
construccion como es el de adoquines, realizando ensayos en campo
y en laboratorio para la optimizacién de esta investigacion. Las
respectivas metodologias fueran cuantitativas teniendo en cuenta dos
metodologias las cuales son de lixiviacion americana y europea. Se
utilizaron 50 g de muestra de relave con respecto a la metodologia
americana, y 40 g de relave para la metodologia europea. Para la
investigacion se realizo en un laboratorio de manera experimental.
Para la elaboracion de esta investigacion se han necesitado los

instrumentos en laboratorio como son las siguientes: balanza en
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laboratorio vasos de precipitacion, una probeta, electrodos para pH,
membrana de filtros, botellas, embudos, agua coma y como quimico
aditivo &cido nitrico. Como conclusiones y resultados de esta
investigacion realizada en la fabricacion y elaboracion de adoquines
debido a la gran impacto ambiental que genera los relaves mineros,
concluyen que aproximadamente y dan una muestra de 36% de
cuarzo y teniendo en mayor cantidad y respecto a los resultados de
lixiviacion de las metodologias tanto americanas y europeas nos dan
una baja concentracion de minerales pesados, donde que la resistencia
obtenida y requerida son los la elaboracion de adoquines con 50% de
relave respecto a las normativas técnicas europeas y americanas con
a con lo cual se puede obtener un resultado 6ptimo dando asi a la
elaboracion de adoquines con la incrementacion de 50% de relave
minero respecto al peso y a realizados en la investigacion.

En la tesis de (Cerdn Cerén & Gutiérrez Arango, 2019), en sus tesis
de grado “Elaboracién de unidades de mamposteria perforada de
concreto utilizando relaves provenientes de la mineria de agregados”
de la Universidad Santo Tomés analiza unidades de albafiileria
perforada utilizando concreto con adicion de mineria como agregado
en la ciudad de Villavicencio. Su objetivo de estudio fue examinar los
procedimientos de las unidades de albafiileria perforada, al producir
concreto con relave minero en Colombia, como también implementar
la caracteristica del disefio de mezcla con este material extraido. La
metodologia empleada en la investigacion realizada fue de manera

cualitativa constituyendo 4 etapas dando la caracterizacion de la
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materia como resultado. Para la elaboracion experimental de la
investigacion se realizaron con 3 muestras de relave tomados en
diferentes relaveras de su pais natal. El disefio de su investigacion fue
de manera experimental en su totalidad. Para la elaboracion de la
investigacion se realizaron ensayos en porcentajes de relave minero
como demuestra en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Disefio de mezcla

Disefio de atrén Remplazo  Remplazo ~ Remplazo Remplazo
mezcla material | P 10%(R10)  209%(R20)  30%(R30)  50%(R50)
Cemento(kg). | 11.61 10.45 9.29 8.12 3.87
Arena(kg) 58.63 58.03 58.03 58.03 38.69
Agua (Kg) 5.80 5.22 4.64 4.06 3.67

wi/c 05 05 0.5 0.5 0.5
Relave(kg) 1.16 2.32 2.32 3.87

Nota: *En la tabla muestra la cantidad probabilistica de disefio de mezcla en rangos
porcentuales del 10 al 50% las cuales tiene un patron correspondiente a los
materiales, esta tabla fue tomada de (Ceron Cerdon & Gutiérrez Arango, 2019)

Como resultado de la investigacion se denoto que el R20 denotado en
la tabla anterior dando como resultado una resistencia optima tanto
en su edad temprano que es a los 7 dias y como en su edad tardia
llegando hasta un porcentaje de 98% optimo al disefio de resistencia
realizado para su investigacion. Analizando la parte econdémica el
disefio de mezcla R50 la cual no cumple con la normativa colombiana
4026, solo generaria un ahorro de un 41 % en la comercializacion de
las unidades de albafiileria.
2.1.2. Antecedentes nacionales
e (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), en su tesis “Estudio

experimental del concreto para adoquines tipo I, adicionando relaves
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mineros”, en su investigacion presenta el estudio de experimentar el
concreto para la elaboracion de adoquines adicionando relaves
mineros para el tipo namero Il. Para esta investigacion los objetivos
son de determinar mas que nada las propiedades mecanicas del
adoquin para el transito vehicular ligero, que a esta respectiva esta
adicionado relave minero con respecto al reemplazo o la sustitucion
del agregado fino. La metodologia es de manera experimental en
laboratorio y con los ensayos respectivos que demuestran la
normativa peruana en nuestro pais. Para esta investigacion la muestra
estd contenida 150 unidades de adoquin para el respectivos ensayos y
muestreos en campo y en laboratorio. El estudio es de manera
cuantitativa. Los instrumentos son la son la determinacion de poder
observar directa e indirectamente a los adoquines, también de sacar
los respectivos ensayos como serian los mas primordiales como en la
absorcion I, a compresion y la variacion dimensional de los adoquines
con la adicion de estos relaves mineros. Como conclusiones de la
investigacion se da a conocer que se ha alcanzado al 10% O6ptimo
dando una resistencia neta de lo que se requeria, también se tuvo la
dosificacion al 5% de relave minero lo cual también cumple con la
normativa peruana, en conclusion y recomendacién se da a conocer
que se deben fabricar adoquines tipo dos menores al 10% para su
comercializacion como material de construccion en pavimentaciones
de vehiculos ligeros.

(Mercado Cortijo & Reyna Marquina, 2020), en su tesis “Influencia

de los porcentajes de los relaves mineros en la resistencia a la
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compresion en blogues de concreto ensamblables, Trujillo 20197,
indico que el analisis quimico del relave minero evidencié una
composicién sin compuestos perjudiciales como restos organicos o
cloruros, lo que permitid su incorporacion en mezclas de concreto sin
riesgo de degradacion. Los ensayos de compresion, realizados tras 28
dias de curado a temperatura promedio de 16.9 °C, demostraron
mediante  ANOVA que el porcentaje de relave influye
significativamente en la resistencia, siendo 6ptimo el tratamiento con
50% de reemplazo de agregado fino (T3), que alcanzd valores
cercanos al patron y superiores al resto de tratamientos, con un
incremento del 15.06% respecto al concreto convencional,
cumpliendo lo establecido en la NTP 399.602. En contraste,
proporciones de 46% y 56% redujeron la resistencia. Asimismo, el
bloque de concreto ensamblable (BCE) con 50% de relave presentd
adecuada absorcion de agua segun la norma y ofrece ventajas
practicas como su elaboracion sin aditivos, curado a temperatura
ambiente y disefio con huecos que facilitan el refuerzo y la instalacion
de ductos eléctricos. Finalmente, el uso del relave como sustituto del
agregado fino no solo mejora el desempefio técnico del BCE, sino que
también contribuye a la mitigacion ambiental, al disminuir la
disposicién de relaves y la extraccion excesiva de agregados
naturales.

(Saavedra Villasis & Beingolea Portocarrero, 2019) en su tesis de
grado “Disefio y elaboracion de concretos de alta resistencia usando

relaves mineros y material de socavon mina para disefios de 280
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kg/cm2, 350 kg/cm2 y 450 kg/cm2”, presenta la elaboracion y
fabricacion de un concreto que tenga como especificacion la
resistencia de 280 kg por centimetro cuadrado hasta un alcance de
450 kg por centimetro cuadrado la cual estara usandose relaves
mineros de socavacion de mina. El objetivo de esta investigacion
consiste en fabricar y disefiar material como es el de concreto que
tengo un rango de 280 a 350 kilogramos por centimetro cuadrado
usando un relave minero de socavacion de mina para lo cual éstas
tendran cargas extremas. La investigacion es de manera experimental.
Para la investigacion tiene 3 muestras de relave minero. La
investigacion se determinara cuantitativamente. los resultados
obtenidos en la investigacion fueron 6ptimos ya que denotaron que la
elaboracion y fabricacion de concretos con relaves mineros da una
alta resistencia llegando hasta 350kg por centimetro cuadrado el cual
nos da un caso favorable hasta que puede llegar también a 450 g por
centimetro cuadrado, el cual da también un pH en el siguiente cuadro.

Tabla 3. Resultados de pH del relave tomados como resultado

Material PH Observacion

Ligeramente &cido y por debajo de los 12.5
Relave 5.27 _
recomendado en el manual del Dr. Pasquel Carbajal.

Nota: * resultado de pH
e (Tejada Fernandez & Loayza Palazuelos, 2017), en su tesis de grado
“Proyecto de inversion para la produccion y comercializacion de
adoquines ecoamigables hechos a partir de residuos mineros en la
provincia de Arequipa al 20177, da a conocer la produccién que daria

a los adoquines a partir de la edicion de relaves mineros en la ciudad
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de Arequipa para su respectiva comercializacion. Como objetivo
tiene esta investigacion de desarrollar la produccion 'y
comercializacion del material de construccion de adoquin
incorporado fabricados a partir de relaves mineros. En esta
investigacion la metodologia a utilizar se tienen diferentes enfoques
multidisciplinarios ya que va a emplear diferentes datos de matrices
cdémo seria la de impacto ambiental, la de la evaluacion del mineral,
las diferentes ventajas que traen el adoquin y los aspectos tanto fisicos
bioldgicos, sociales y econdmicos de la produccidn de este adoquin.
Para la investigacion se tiene como codificacion de muestras dos
probetas la probeta de tipo 1 y otra probeta de tipo 2, la cual tienen
los respectivos componentes como seria el disefio de mezclas y en
esta investigacion se esta empleando la el muestreo aleatorio por el
método probabilistico. El estudio se va a realizar experimentalmente
en su totalidad. Como conclusiones se tiene instalar una planta para
la fabricacion de estos adoquines incorporando relaves mineros, ya
que al 100 por cien nos da una resistencia de 60 mega pascales que al
nivel de la provincia de esta jurisdiccién nos da a conocer que si
pueden comprarlo a un precio comodo la que ayudaria a sobresalir en
lo que seria en la pavimentacion con adoquines.

(Soto Castillo, 2017) en su tesis “Reaprovechamiento de residuos
industriales de la Mineria - Metallrgica y poliestireno expandido, en
la elaboracion de adoquines para Piso Rimac — 20177, se ha utilizado
residuos industriales de mineria brindo por extendido para la

elaboracion de adoquines en el Rimac. La investigacion tiene como
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objetivo dar a conocer y utilizar los residuos de mineria con adicion
de poliestireno para fabricar adoquines. La metodologia de la
investigacion es de manera experimental en su totalidad
aprovechando los residuos industriales que tienen estas mismas. Las
respectivas muestras de los relaves y poliestireno expandido se dan a

conocer en la siguiente ilustracion:

llustracién 2. Muestras de relave minero

Nota: *En la figura se presenta las muestras de relave minero tomadas con
detalles segun especificacidn de la investigacion realizar (Soto Castillo, 2017)

El disefio de la investigacion un método de investigaciones en un enfoque
cuantitativo que se esta disefiando de manera experimental la elaboracion de este
material. Los materiales e instrumentos utilizados en campo incito serian los

siguientes:
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Tabla 4. Materiales que se usaran en campo para toma de muestras

6 botellas de 7 It
2 baldes con cafio
Materiales Tamiz
balde 10 It
Bolsa zip
GPS
Equipos Céamara fotografica
Balanza
Lampa
Badilejo
Formato Ficha de campo
Botas
Guantes
EPP Lentes
Mandil
Casco

Libros, lapiceros, cuaderno, fichas y
tablero

Herramientas

Materiales de escritorio

Nota: *Se presenta materiales, equipos, herramientas, formato, epp, materiales de
escritorio, que fueron necesarios para la investigacién. (Soto Castillo, 2017)

Como resultado se tuvo, presento un pH de resultado de 2.7, obteniendo
adoquines que sean resistentes, donde se podra aplicar la inertizacién en la
fabricacion del material de construccion de adoquines.

2.2.  Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Relave minero

(Soto Castillo, 2017), se comprende como el desecho que se obtiene por
la explotacién minera de empresas que cada departamento o provincia tiene en
cada region, también se le puede definir como un material extraido de todas las
industrias mineras como son la de plomo zinc cobre plata y entre otros minerales
ricos en nuestro pais.

(Carhuamaca Celedonio, 2018), donde define que los relaves mineros son

desperdicios que son toxicos debido a las grandes industrias mineras en el pais,
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estos residuos contienen quimicos altamente toxicos que afectan al medio
ambiente, debido a la explotacion de la tierra y rocas que al final se obtiene estos
residuos que por toneladas son dejados al medio ambiente en pozas que estan en
contacto con el aire.

El (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2022), Indica segun su
articulo que el relave minero es la operacion de mineras grandes como son las de
material de roca, yacimiento que se explota que luego sera molido y pasar por el
proceso de flotacion, solo se recupera concentraciones altas de metal puro, el resto
del material pobre denominado relave se deposita.

Caracteristicas

Propiedades quimicas

(Romero Baylén & Flores Chavez, 2010), nos dice que los relaves
mineros pueden ser de una amplia variedad, ya que cada yacimiento de cada
region tiene varias materias que explotar lo cual conlleva a tener variaciones de
acuerdo a la ubicacién de la minera de produccion.

Nuestra investigacion se realiza en Pasco y el relave utilizado es de la
relavera Quiulacocha el cual se divide en 2 zonas las cuales se tiene una parte
seca al nor-este y la otra parte compuesta de agua acida al sur-este, para la
investigacion se tomo la parte seca como muestra, compuesta de pirita y otros
sulfuros potencialmente generadores de acidos, presentandose un PH menor a 3
(muy acida), los metales presentes son cobre, plomo, zinc, hierro, manganeso.
(Ledesma Velita, 2018)

Propiedades fisicas

Se sefiala que las propiedades fisicas del relave minero varian segun el

método de disposicion empleado, ya sea por descarga hidraulica o por
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sedimentacion. Entre las principales caracteristicas fisicas que pueden presentarse
se encuentran las siguientes:
a. Peso especifico
El peso especifico de los relaves mineros presenta variaciones segun la
zona de estudio y el medio en el que se encuentren, ya sea en fase solida o
liquida. Para determinar este valor en la mezcla total del relave, es necesario
realizar ensayos de granulometria. En el caso de relaves secos, su peso
especifico esta estrechamente relacionado con el grado de consolidacion que
presenten.
b. Permeabilidad
La permeabilidad de los materiales sucede cuando hay la capacidad de
poder fluir el agua sin dafiar o alterar la estructura del material, dentro de ello
la velocidad del fluido dependera mucho de sus factores como son de la
densidad, porosidad y la presion a los que son ejercidos. (Romero Huayta &
Salinas Navarro, 2020)
c. Plasticidad
La plasticidad nos ayuda a determinar que un material le pueda ocurrir
deformaciones en sus dos caracteristicas la cuales pueden ser de recuperacion
y su completa resquebrajamiento, uno de los ensayos mas comunes es el de
los Limites de Atterberg donde se analiza el comportamiento del material
determinando el limite liquido y plastico el cual nos ayuda a determinar su
humedad respectiva del material. (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020)
d. Ladurezay su respectiva forma
Segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), los relaves mineros

dependen mucho de su estructura y la naturaleza, la variedad de estudios
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determinada que es de manera polimetalica presentado tamafios y dureza que
tienen estos materiales la cual segun las experiencias y estudios van de un
rango de 3.5 — 6.5 en su determinada escala de dureza.
Tipos de relave minero
Segun (Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017), recomiendan los tipos
de relave segun la clasificacion siguiente:
a. Almacenamiento de relaves en pasta:

Considera que es la parte intermedia entre relave filtrado y espesado,
conteniendo fragmentos finos que tienen tamafios de 20 p, conteniendo un
alcance de un 25 por ciento de agua de alta densidad.

b. Almacenamiento de relaves espesados:

Los relaves espesados son desarrollos que permiten primero la
sedimentacion, con el desarrollo de la sedimentacién se podra desechar gran
cantidad de agua, la cual esta serad recuperada en grandes piscinas para la
obtencion de agua potable.

c. Lafiltracion de relaves:

Son procesos que se rigen por el desarrollo de filtracion antes de ser
depositados.

Segun el articulo de (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2022) lo
clasifica segun la forma de poder depositar:
a. Tranque de Relave:

Son depdsitos donde estan construidos los muros con la parte mas gruesa

por los relaves y la parte mas fina o los llamados s6lidos son depositados en

cubetas.
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Embalse de relave:

Los embalses de relaves son grandes depositos construidos por presta
miento de material como son tierras y rocas aledafias también los denominan
como depdsitos de terreno donde no se requiere muros de contencion ya que
tienen una grande fuerza a la depresion.

Relave Espesado:

Son grandes depdsitos tipo piscinas donde se recupera gran parte de agua
potable mediante el proceso de sedimentacion con un equipo espesador que
nos ayuda a a reutilizar agua para poder incrementar el consumo hidrico de
agua limpia a determinadas poblaciones.

Relave Filtrado:

Es un deposito donde se contiene menor cantidad de agua gracias a que
ya ha sufrido un procesamiento de filtrado.
Relave en pasta:

Son depositos donde existe una solucion o llamado mezcla de solidos
con agua donde hay abundancia de particulas finas, teniendo una consistencia
muy espesa.

Segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020); lo clasifica a los
relaves mineros por su comportamiento fisico las cuales son de plasticidad y

granulometria:
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Tabla 5. Tipos de Relave

CARACTERISTICAS
CATEGORIA GENERALES

Contiene fracciones de arena y

1 RELAVE DE ROCA BLANCA lama, pero las pueden dominar
todas las propiedades por la
presencia de arcilla.

Pueden contener fracciones de

RELAVE DE ROCA DURA, Plomo arenay llama, pero las lamas son

2 Cobre Oro y Plata Molibdeno usualmente de baja plasticidad,
Niquel las arenas usualmente controlan

las propiedades totales para
propdsitos de ingenieria.
RELAVES FINOS 5 )
Arcillas fosfaticas Limos rojosde ~ Lafraccion de arena es pequefia o
bauxita Taconita Fina - Lamas de  nula. La respuesta del material

arena
Principalmente  particulas de
RELAVES GRUESOS arenas 0 tamafos de I|r_nqs no
X plasticos, exhibiendo
Arenas alquitranosas, Relaves de .
. : comportamientos como la arenay
Uranio, Relaves de taconita Gsa o
generalmente caracteristicas

Arenas fosfatadas . L
favorables de ingenieria.

Nota:* Tipos de relaves segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020)

Impacto de relaves mineros

(Mercado Cortijo & Reyna Marquina, 2020), los clasifica de la siguiente
manera:
a. Impacto econémico:

Como se menciona en el articulo, los relaves mineros generan un
impacto econdmico negativo, especialmente cuando forman parte de los
pasivos ambientales, ya que afectan directamente a las comunidades cercanas
a las relaveras, reduciendo sus niveles de produccién y limitando su

desarrollo.
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Impacto social:

Se sefiala que los relaves mineros generan impactos significativos en las
comunidades cercanas, especialmente en la salud de la poblacién, siendo los
nifios quienes resultan mas vulnerables a los efectos de la exposicion en estas
zonas.

Impacto ambiental:

Se advierte que uno de los principales impactos ambientales proviene de
la disposicion de los relaves mineros, ya que su depésito o almacenamiento
requiere de estrictas medidas de prevencidén para evitar dafios en las
coberturas de suelo, cuerpos de agua y vegetacion presentes en la zona, los
cuales, con el tiempo, pueden degradarse e incluso llegar a desaparecer.

Las posibles soluciones con relaves

En nuestra carrera de ingenieria civil, se viene tratando este dilema de

obtener nuevos recurso y /o materiales de construccién elaborados a través de

relaves mineros con la tecnologia actual la cual se detallara en los siguientes

items, proporcionando a la sociedad una mejor calidad de salud y vida , ya que

estos materiales residuales son peligrosos a nuestra salud la cual nos lleva a

investigar nuevos procesado encapsulamiento o utilizacion de estos materiales

dentro de la construccion civil.

R/
¢

K/
L X4

La utilizacién de relaves y residuos de calcio y magnesio podrian ayudar en
la economia de los suelos agricolas debido a que estos ayudarian a fortalecer
los suelos en una region.

La utilizacion oxido de magnesio que serviria como un adicionador en los

suelos.
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%+ También se podria utilizar en la elaboracion de pinturas y la fabricacion de
vidrios.

% Realizando una investigacion a los relaves mineros también se podria utilizar
las particulas finas para la elaboracion de materiales de construccion, como
serian ladrillos, agregado para tarrajeo, acabado en obras y en la fabricacion
de broquetas o blogues de concreto para la elaboracion de muros en edificios
eco sistematicos.

% También se podria utilizar el agua efluente de los relaves mediante los
procesos de filtracion de agua para la crianza de peces.

2.2.2. Caliza

(Mujica Cabrera, 2024). La caliza estd compuesta en su mayor parte por
carbonato de calcio (CaCO3). En su mayoria como calcita, con rastros de
magnesita y otros minerales como la arcilla, 6xidos de hierro, silice y materiales

organicos. Se produce a partir de la acumulacion de sedimentos organicos e

inorganicos, como las conchas marinas, o por la precipitacion quimica del CaCO3

en el agua. Es una de las rocas mas comunes en la corteza terrestre y tiene un uso
extenso en distintas industrias. Para nuestra investigacion se obtuvo el material
del centro poblado de Sacrafamilia.

2.2.3. Adoquin de Concreto

Introduccion

A la actualidad en nuestra ciudad cerro de Pasco la mas alta del mundo se
visualiza el aumentando vehiculos tanto ligeros como pesados, por tal motivo se
hace necesario obtener un pavimento con diferentes materiales de construccion

como la que se presenta en esta investigacion la cual es la pavimentacion con

28



adoquines la cual incluye la utilizacion de relaves mineros que cumplan con los
requisitos de la MTC.

Definicion

Segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020); los adoquines son
materiales de construccion compuesto por concreto después de un proceso de
elaboracion segun disefio de mezcla, hay diferentes formas estéticamente de
grandes variedades de colores , su comportamiento es la resistencia que tiene al
desgaste , su uso es de gran variedad mas usado en la pavimentacion de veredas,
calles, jardines.

(Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), nos dice que son bloques de
concreto con caracteristicas de poseer una uniformidad y una determinada area
estéticamente; en nuestro pais esta rigido por la norma técnica peruana 399.611,
la cual cumple con el disefio del RNE en concordancia con al Norma CE 0.10 de
pavimentos urbanos.

Partes

Segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), menciona las partes de
un adoquin de la siguiente manera:

% Arista

>

«» Biseles

K/
L X4

Cara de apoyo

K/
L X4

Cara de desgaste

>

«» Pared, cara lateral
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llustracion 3. Partes de un adoquin

DESGASTE

Nota: *En a la figura se podra visualizar las partes de un adoquin
Elaboracion propia

Clasificacion

(Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), da a conocer la clasificacion segun
normativa peruana a los adoquines para su respectiva estructuracion y resistencia
segun su tipologia:

Tabla 6. Tipologia de adoquin segln su uso

TIPO uso

TIPO | Es de uso peatonal

TIPO Il Para el uso de transito vehicular ligero
TIPO Il Para el uso de transito vehicular pesado

Nota: *Los tipos de adoquin presentados son los actuales en
nuestro pais, la cual no delimita ya que hay paises que tiene mas
tipologias de este material.

Segln la guia que presenta (ICCG, 2014), lo detalla de la siguiente
manera:

llustracién 4. Tipo | Adoquin
w ot

Nota: * Tipologia de adoquin en su muestra nimero uno.
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llustracion 5. Tipo Il de Adoquin

Nota: * Tipologia de adoquin en su muestra numero dos.

lustracion 6. Tipo |11 de Adoquin

LRI e
"
¥
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"
u
e

@ @‘ A“"&"f“‘a’\

ARERR
Nota e T|polog|a de adoqum en su muestra numero dos

Requisitos y caracteristicas
a. Dimension:

La tolerancia dimensional que es un factor importante se
menciona en la norma técnica peruana la cual esta aplicada a las
unidades de albafiileriay en principal el adoquin que deberian cumplir
la siguiente estandarizacion para los acabados.

Tabla 7. Dimensiones maximas presentadas en mm

Tolerancia dimensional, Max (mm), *NTP 399.611
Longitud Ancho Espesor
1.6 1.6 3.2

Nota: *(NTP 399.611, 2017)

b. Resistencia:
La resistencia es un requisito muy importante por lo cual existe
la resistencia a la compresion y la resistencia al desgaste segun la

normativa peruana.
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c. Resistencia a la compresion:
Segun las normas mencionadas es una caracteristica fundamental
de rotura de un adoquin respecto a su seccion, la norma peruana nos
demanda espesores por la tipologia de adoquin.

Ilustracion 7. Resistencia a la compresion de adoquines

Nota: *Configuracion del ensayo de Resistencia a Compresion con deformimetros
a) especimen preparado, b) espécimen fallado.

Tabla 8. Espesor y estado de compresion maxima

Resistencia a la compresion, min. Mpa

Espesor
. . (Kg/lcm2)
Tipo nt()r?m)al Promedio de 3 ~Unidad
unidades individual
I(peatonal)
Tipo B, C, Y
D 40 31 (320) 28(290)
*Todos los tipos 60 31 (320) 28(290)
I 60 41(420) 37(380)
(Vehicular 80 37 (380) 33 (340)
ligero) 100 35(360) 32(325)
"
(Vehicular
pesado, patios
industriales o >80 55(561) 50(510)

Nota: *NTP 399.611, presenta por cada tipo la resistencia minima requerida por
tipo de unidad de adoquin.
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d. Resistencia al desgaste:
Segun la normativa peruana nos dice que los adoquines dan
caracteristicas muy optimas respecto a la resistencia a la compresion
y a la abrasion, donde la INACAL menciona que la pérdida del
espesor no deberia ser mayor a 3 milimetros.
e. Absorcion:
La absorcion es una caracteristica fundamental de acuerdo a la
durabilidad segun la INACAL y la normativa peruana nos demanda a
cumplir lo siguiente:

Tabla 9. Absorcion maxima por tipologia

Absorcién Max. %)

Tipo de idad
Adoquin . . unida
Promedio de 3 unidades individual
1Y Il 6 75
i 5 7

Nota: *Absorcién

2.2.4. Pavimento

Definicion

Segun (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), define que los pavimentos
vendrian a ser una capa ya sea de manera horizontal que tiene como finalidad dar
un realce estético a un suelo, dentro de los pavimentos existen los Ilamados
pavimentos urbanos o viales con a la especificacion técnica para esta
investigacion es determinar los pavimentos de adoquines que referencia estan
hechos de concreto para el transito de vehiculos ya sean ligeros o pesados dentro
de un marco legal de normas que establece el nuestro pais para asi permitir el

rodamiento de vehiculos durante el su peregrinar en las calles.
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Caracteristicas

Segun (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), las caracteristicas

fundamentales que tiene un pavimento serian las siguientes:

*

X/
*

X/

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
L X4

Tener una resistencia a las cargas del vehiculo.
Ser resistente a los climas que tiene determinadas zonas.
Debe tener una capa o superficie que sea continla sin tener obstrucciones que
puedan dafar a los vehiculos que transitan por la via o en efecto tener un
encuentro abrasivo de la llanta con el pavimento existente.
Debe tener una duracion minima requerida en el manual de mi del Ministerio
de transportes y comunicaciones.
En la elaboracion de los pavimentos se deberia tener en cuenta la economia
con lo cual nos lleva a tener a qué deberia de ser econdmico la pavimentacion.
Una caracteristica fundamental también de los pavimentos es que debe tener
una un color estético con la cual el conductor que regularmente transita por
la via no tenga ningun reflejo y pueda interrumpir su libre transito.
Y como una caracteristica fundamental es tener un pavimento con la
respectiva seguridad la cual serian las sefializaciones del que viene de la
mano con la normativa peruana y del Ministerio de transportes vy
comunicaciones.

Clasificacidon de pavimentos

Para la clasificacion de los pavimentos se tiene que tener en cuenta los

comportamientos tanto cdmo se le denomina los rigidos o los flexibles en mas

detalle nos da el ingeniero Alfonso Montejo en su libro donde da una clasificacion

de manera detallada de lo que vendria a ser los pavimentos.
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a.

Pavimentos flexibles:

Un pavimento flexible se le considera cuando estd compuesto de una
capa de betin la cual esta apoyada en una base y sub base la cual nos da
una calidad de buena en las obras de pavimentaciones, es presentada de
manera asfaltica o llamada capa de rodadura asfaltica. (Cervantes Pacori &

Pilco Soto, 2020)

b. Pavimentos rigidos:

C.

Un pavimento rigido tiene una caracteristica fundamental que esta
compuesto de un concreto llamado hidraulico ya que éste tiene una mejor
trabajabilidad y una mejor adherencia a lo que vendria a ser la sub rasante
de un suelo compuesto por capas y materiales seleccionados dentro del
marco normativo que nos da el Ministerio de transporte y comunicaciones
como también nos da la normativa de la EG 2013, los pavimentos rigidos
en su mayoria son duraderos y son eficientes. (Cervantes Pacori & Pilco

Soto, 2020)

Pavimento semirrigido:

Los pavimentos semirrigidos se podrian decir que estd dentro de los
pavimentos flexibles ya que es una parte de ella esta construida con aditivos
artificiales creados por el hombre como son el betln, el asfalto, cal y
elementos quimicos que pueden ayudar a la base a resistir las cargas de los
vehiculos con el fin de tener capas de pavimento. (Cervantes Pacori & Pilco

Soto, 2020)

d. Pavimento articulado:

Los pavimentos articulados son la construccion de una rodadura de

broquetas de concreto, en esta investigacion se presenta la elaboracion de
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una pavimentacion con adoquines la cual estd dentro de este tipo de
pavimento, como objetivo principal es de garantizar una capa con una
resistencia de buena a maxima segun las normativas peruanas que nos da
del tipo de adoquines, respecto a los esfuerzos que transmiten estas son
mejores ya que al momento de poder colocarlos es facil no se necesita de
enormes maquinas que puedan colocar estos pavimentos Ilamados
articulados ya que al momento de construirlos o de colocarlos solo se
necesita material humano , respecto al rendimiento estos pavimentos al
momento de sufrir emergentes dafios es facil de reconstruirlos ya que su
forma y tamafio da la facilidad a que cualquier persona lo pueda resanar
partes de la pavimentacion que esta dafiada. (Echaveguren Navarro, 2013)
Factores en el disefio de pavimento
Para determinar los factores de disefio de pavimento se tuvo en
consideracion el libro del ingeniero (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020)
a. Transito
Para este factor es importante determinar los ejes equivalentes de una
determinada via, ya que esto nos va a detallar para asi poder disefiar nuestro
pavimento respecto a cuantos vehiculos pasan por esa via y asi podriamos
obtener la resistencia que necesita nuestro pavimento para el transito de
vehiculos de la zona estudiada.
b. Suelo
El suelo es un factor muy importante dentro de la elaboracion de un
pavimento, ya que de esto dependera que nuestro pavimento se clasifique

en rigido o en flexible, estos estudios van en concordancia con el estudio
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granulométrico y ensayos en laboratorio que se da a un determinado
proyecto vial.
c. Clima
El clima es un factor muy importante en la elaboracién de un
pavimento, ya que las lluvias fuertes y los cambios bruscos de la
temperatura en un pavimento han determinado que varios investigadores se
den el tiempo de poder y dar sus conocimientos para poder especificar que
se necesita para para que un pavimento funcione en climas bajos en climas
calidos, la gran impacto que tiene un pavimento es la de temperatura ya que
si esto disminuyen o eleven su temperatura el modulo de elasticidad se
altera lo gue ocasiona que en pavimentos asfalticos estos se puedan tener
una grande deformaciones y con el tiempo formar grietas o los Ilamados
agrietamientos que termina con la vida atil de una via.
El beneficio de pavimentos de adoquin
(Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), Durante los afios que ha
transcurrido la humanidad ha ido mejorando la investigacion concerniente a la
pavimentacion, como se da a conocer a en los manuales de pavimentos de
ASSHTO 93 que en la mayoria de pavimentaciones se ha utilizado ya sea en la
pavimentacion rigida o flexible que cominmente se ve reflejado en la actualidad,
en este proyecto se implementa la pavimentacion con adoquines , que a diferencia
de una pavimentacion comun tiene mejor resistencia al desgaste, ya que si sufre
una fisura o destruccion de la pavimentacion de adoquines son faciles de reparar
sin dafiar la pavimentacidn original, con este tipo de pavimentacion se mejora los
aspectos de capa de rodadura ya que es recuperable, como se vera reflejado en lo

siguiente:
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a.

Diversidad:

En la diversidad hay cantidad de formas que se puede utilizar un
adoquin, dependiendo de la utilizacion ya que tiene diversos colores y
texturas que se podrian incluir en la pavimentacion. (Echaveguren Navarro,
2013)

Calidad:

Segun el manual de disefio de pavimentos de adoquines da a conocer que
la calidad se va a dar a conocer en el disefio de mezcla original antes de ser
puesta en obra, teniendo en cuenta los agregados, arenas y cemento que van
a utilizar. (Echaveguren Navarro, 2013)

Durabilidad:

Como entendemos que un adoquin tiene alta resistencia a la compresion,
absorcion, resistencia al congelamiento y que puede otorgar una buena
durabilidad durante el proceso y durante la colocacion de la pavimentacion y
durante toda su vida Gtil nos va a dar una buena pavimentacion. (Echaveguren
Navarro, 2013)

Rapidez de puesta en operacion:

En la puesta en obra de un adoquin tiene una mejor rapidez ya que tiene
una ventaja que es poder colocarlos de una manera adecuada en lugares
donde no es posible poder contar con grandes tecnologias como es la en la
pavimentacion flexible ya que un adoquin podria colocarse mediante la mano

de obra. (Echaveguren Navarro, 2013)
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e. Mantenimiento:

Con respecto al mantenimiento el manual nos da a conocer es facilmente
poder reponer un adoquin sin dafiar todas las superficies de la pavimentacion.
(Echaveguren Navarro, 2013)

f.  Condicion de operacion:

Por la superficie que tiene el adoguin y las juntas que tiene provocan una
reduccién de velocidad que a lo maximo llega a una velocidad de 50 km/h,
lo cual esta pavimentacion es recomendable a intersecciones y calles locales.
(Echaveguren Navarro, 2013)

g. Reutilizacion:

La reutilizacion de adoquines genera beneficios ya que si se encuentran
sanos se pueden utilizar para pavimentar otras zonas y reduce la cantidad de
desechos la cual generaria la pavimentacion de adoquines. (Echaveguren
Navarro, 2013)

Inconvenientes en los pavimentos de adoquin

Si bien los adoquines de estructura son un poco adaptables a lo que seria
el nivel freatico ya que no estan construidas o no pueden ser estables ante grandes
crecidas de agua o chorros fuertes de lluvia la cual podria formar imperfecciones
a lo largo de la pavimentacién. (Echaveguren Navarro, 2013)

Como los adoquines estan compuestos de bastantes piezas genera en el
vehiculo vibraciones la cual segun las recomendaciones del manual da a conocer
gue no deben ser superiores al 50 0 en exceso al 80 km/h. (Echaveguren Navarro,

2013)
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2.2.5. Concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas empleados en la
ingenieria civil y la arquitectura. Su composicion basica incluye cemento
Portland, agregados (arena y grava) y agua, los cuales se combinan en
proporciones determinadas para obtener una mezcla uniforme. Con el proceso de
fraguado y endurecimiento, esta mezcla se transforma en una estructura resistente
y durable. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de sus
componentes. (Carpio, s. f.)

Tabla 10. Obtencién del concreto

CEMENTO
CONCRETO = PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA

Nota: *Obtencidn del concreto segn (Abanto Castillo, 2009)

+ Cemento Portland:

El cemento es un polvo fino que, al mezclarse con agua, forma una pasta
que actlia como aglomerante. EI cemento Portland es el tipo méas comdn de
cemento utilizado en la produccién de concreto. Se produce al moler clinker,
que es una mezcla de minerales calcareos y arcilla, junto con otros
componentes.

< Agregados:

Los agregados consisten en arena, grava 0 piedra triturada y
proporcionan resistencia y estabilidad al concreto. La arena se utiliza para
mejorar la trabajabilidad del concreto, mientras que la grava o la piedra

triturada agregan resistencia y durabilidad.

40



X/
L X4

Agua:

El agua se mezcla con el cemento para activar el proceso de fraguado y
endurecimiento. La cantidad de agua utilizada afecta la consistencia y
resistencia del concreto. El proceso de fabricacion del concreto generalmente
implica mezclar los componentes secos (cemento y agregados) y luego
agregar gradualmente agua mientras se mezcla para lograr una consistencia
uniforme. La mezcla se vierte en moldes o encofrados y se deja fraguar y
endurecer, formando la estructura final.

El concreto es apreciado por su versatilidad, resistencia, durabilidad y
capacidad para adaptarse a diversas formas y usos. Se utiliza en una variedad
de aplicaciones, desde la construccion de edificios y puentes hasta
pavimentos, muros de contencion y otras estructuras civiles. Ademas, se
pueden agregar otros materiales, como fibras de refuerzo, para mejorar ain
mas sus propiedades.

Caracteristicas del concreto

Segun (Carpio, s. f.), las caracteristicas de un concreto universal tendria

las siguientes caracteristicas:

a.

b.

La colocacidn en los encofrados mantiene la facilidad y la consistencia

El disefio y la resistencia que tiene le hace fundamental para la compresion
en elementos estructurales.

La caracteristica fundamental que es resistente a la filtracion del agua y al

fuego.
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Clasificacion del concreto

Segun (Carpio, s. f.), se clasifica de la siguiente manera:
Concreto simple: Es la preparacion de un concreto con porciones de
agregado fino y grueso, cemento, aguay aire.
Concreto armado: Es la mezcla de un concreto simple y armaduras de acero.
Concreto ciclépeo: Es la mezcla de un concreto simple con piedras minimas
de 10 pulgadas.
Concreto normal: Es una mezcla que contiene un peso segun el ingeniero
Abanto Castillo de 2500 kg/cm3
Concreto en alta resistencia: Es aquella mezcla con caracteristica resistente
a 400kg/cm2, la cual es muy usada en obras de gran envergadura.

Propiedades del concreto

a. Resistencia:

Es una propiedad fundamental del concreto ya que esta
proporcionara el maximo esfuerzo que podra tener la mezcla al cabo
del tiempo establecido de secado que es 28 dias contados desde el
vaciado.

b. Trabajabilidad:

La trabajabilidad es una propiedad que tiene la mezcla en su
respectivo estado llamado “Fresco”, la cual podra sera transportado,
colocado con una gran facilidad.

c. Durabilidad:

La durabilidad del concreto es la capacidad de tener sus

propiedades al contacto con la intemperie y el clima donde esta

situado el concreto.
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d. Consistencia:

Es parte de la fluidez en estado freso, la cual conlleva a una buena
adaptacion al momento de vaciarlo en los encofrados ya sea de
columnas, vigas, etc.

Ensayos al concreto fresco
a. Temperatura

La temperatura se determinar bajo la normativa peruana 339.184
la cual da los siguientes pasos:
+«+ La mezcla que sera necesario para el ensayo
¢ Un termdmetro que varia entre 0° a 50°C.

% Se colocara el termdmetro en la mezcla.
+«+ Espera por un tiempo de 2 minutos para visualizar la lectura de
laTe.
b. Slump

El Slump es un método para determinar su consistencia mediante
el cono de Abrams bajo la norma técnica peruana 339.035. Con los
alcances que brinda la normativa el asentamiento para un adoquin de
concreto minimo es de 1 pulgada.

c. Peso unitario y rendimiento

El peso unitario se rige bajo la normativa peruana 339.046 que
conceptualiza los procedimientos y alcances, la cual analiza la
densidad de la mezcla en estado fresco.

«» Peso unitario o densidad:

_ Mc - M:n

D
1i|~EII]
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D: Peso unitario o densidad del concreto, en kg/m3.
Mc: Masa del recipiente de medida Ileno de concreto, en kg.
Mm: Masa del recipiente de medida, en kg.

Vm: Volumen del recipiente de medida, en m3

Ensayo de adoquines de concreto

X/
L X4

X/
°

Densidad de Adoquin: La densidad de un adoquin se evalla

mediante la normativa peruana 399.604 con al siguiente formula:

D[kg/m] = x1000

d
(W, — W)
Donde:
W(d = peso seco al horno del espécimen (kg).
Ws= peso saturado del espécimen (kg).
Wi= peso sumergido del espécimen (kg)
Absorcién del Adoquin: La absorcidn de un adoquin es remojar la
muestra por un tiempo de 24 horas. Por siguiente serd secar en el

horno en un tiempo de 24 horas.

. W, - W,
Absorcion [%] = ———x100
Wy

Donde:

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

Ws= peso saturado del espécimen (kg)

Resistencia a la compresion: En un ensayo en la cual la muestra de
un adoquin se sometera a una fuerza perpendicular obtenido la

resistencia bajo la normativa peruana 399.611.
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2.3.

X/

% Resistencia al desgaste: El desgaste se podra ejecutar mediante la

norma técnica peruana 399.625 como indica la siguiente formula:

v
D

Donde:
V = volumen de arcilla.
D = gravedad especifica de la arcilla.
W = masa de la arcilla en la cavidad
2.2.6. Disefo de mezcla
Actualmente se hace el disefio de mezcla para poder tener resultados
aceptables y correctos al momento de necesitar un rango de resistencia para
destinarlo a la aplicacion en alguna estructura, por ello es que existen diversos
métodos con caracteristicas respecto a ello, por eso radica en el uso bajo de
cemento.
2.2.7. Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecéanica
principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por
unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2,
MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).
Definicion de términos bésicos
% Relaves Mineros
Segun (Soto Castillo, 2017), se comprende como el desecho que se
obtiene por la explotacion minera de empresas que cada departamento o

provincia tiene en cada region, también se le puede definir como un material
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extraido de todas las industrias mineras como son la de plomo zinc cobre
plata y entre otros minerales ricos en nuestro pais.
Adoquin

Segun (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), los adoquines son
materiales de construccion compuesto por concreto después de un proceso de
elaboracion segun disefio de mezcla, hay diferentes formas estéticamente de
grandes variedades de colores , su comportamiento es la resistencia que tiene
al desgaste , su uso es de gran variedad méas usado en la pavimentacion de
veredas, calles, jardines.
Pavimento

Segun (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), define que los pavimentos
vendrian a ser una capa ya sea de manera horizontal que tiene como finalidad
dar un realce estético a un suelo, dentro de los pavimentos existen los
Ilamados pavimentos urbanos o viales con a la especificacion técnica para
esta investigacion es determinar los pavimentos de adoquines que referencia
estdn hechos de concreto para el transito de vehiculos ya sean ligeros o
pesados dentro de un marco legal de normas que establece el nuestro pais
para asi permitir el rodamiento de vehiculos durante el su peregrinar en las
calles.
Cal

La cal es un material importante en el ambito de la construccién ya que
contribuyen en la elaboracion de morteros y a la construccion de cimientos,
muros y losas, la cal también es un elemento que reduce la acidez de

elementos polimetalicos. (Galvan - Ruiz & Velazquez - Castillo, 2011)
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Transito

El transito se define segun (Quintero-Gonzalez, 2017), que une a la
ingenieria de transito la cual nace una ciencia que permite estudiar al
conductor, vehiculo , peatén que puedan gozar de un bienestar uniforme sin
accidentes , en conclusion el transito es una medida de ayuda a toda la
sociedad.

Vehiculo

El vehiculo es un método de transporte de tierra la cual beneficia que las
personas que se trasladen de una manera mas rapida, segun su clasificacion
son vehiculos ligeros y pesados.

Concreto:

Segun (Carpio, s. f.) el concreto se define que es la mezcla de: cemento
portland, agregados, aire y agua.
Estructuracion:

La estructuracion es la parte de un todo como puede ser de un cuerpo, la
cual detalla que mantendra su requerida forma aun en ellas puedan actuar
fuerzas sobre este. (Hernandez - Ros, 2008)

Agregado fino:

El agregado fino es un material importante en la elaboracion de concreto
la cual estd compuesta por arenas y piedras redondeadas con una
caracteristica suave. (Carpio, s. f.)

Granulometria:

Es parte de una evaluacion que se le da a determinados materiales, las

cuales pasan por tamices y poder evaluar el tamafio que tiene dicha muestra.

(Carpio, s. f.)
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2.4.

% Absorcion:

Es la cantidad de humedad o agua que tiene dicho material al ponerlo en
contacto con el agua, la cual podra detallar una caracteristica fundamental
para el material respectivo.

% Densidad:

La densidad se define como la masa de un elemento dividida por su
volumen. La gravedad especifica es un término que se refiere a la densidad
de un elemento en relacion con la del agua. No tiene unidades. (Espinoza

Rodriguez, 2023)

Formulacion de hipétesis

Una hipdtesis intenta explicar las posibles respuestas a las preguntas
planteadas.

2.4.1. Hipotesis general

Hi: Los adoquines tipo Il para transito de vehiculos ligeros, fabricados
con una dosificacion de mezcla de concreto que incorpora relaves mineros y cal,
presentan propiedades fisico-mecanicas adecuadas para su uso estructural en la
ciudad de Pasco.

Ho: Los adoquines tipo Il para transito de vehiculos ligeros, fabricados
con una dosificacion de mezcla de concreto que incorpora relaves mineros y cal,
no presentan propiedades fisico-mecanicas adecuadas para su uso estructural en
la ciudad de Pasco.

2.4.2. Hipotesis especificas
a. Hli: Los adoquines tipo Il elaborados con una dosificacion de

concreto que incorpora un porcentaje 6ptimo de relave minero en
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reemplazo del agregado fino y cal presentan una resistencia a la
compresion superior de la dosificacion convencional.

HZlo: Los adoquines tipo Il elaborados con una dosificacion de
concreto que incorpora un porcentaje 6ptimo de relave minero en
reemplazo del agregado fino y cal no presentan una resistencia a la
compresion superior de los adoquines tipo Il elaborados con una
dosificacion convencional.

H2i: La propiedad fisica de absorcion en los adoquines de concreto
gue incorporan un porcentaje optimo de relave minero en reemplazo
del agregado fino y cal, presenta un mejor desempefio en comparacion
con los adoquines tipo Il elaborados con una dosificacién
convencional.

H2o0: La propiedad fisica de absorcion en los adoquines de concreto
que incorporan un porcentaje optimo de relave minero en reemplazo
del agregado fino y cal, no presenta un mejor desempefio en
comparacion con los adoquines tipo Il elaborados con una
dosificacion convencional.

H3i: Los adoquines tipo Il elaborados con una dosificacion de
concreto que incorpora un porcentaje 6ptimo de relave minero en
reemplazo del agregado fino y cal presentan una densidad adecuada
para su aplicacion en transito vehicular ligero.

H30: Los adoquines tipo Il elaborados con una dosificacion de
concreto que incorpora un porcentaje éptimo de relave minero en
reemplazo del agregado fino y cal no presentan una densidad

adecuada para su aplicacion en transito vehicular ligero.
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2.5.

Identificaciéon de variables

2.5.1. Variables independientes

Relave minero

Cal

2.5.2. Variables dependientes

Adoquin tipo Il de concreto

2.5.3. Variables intervinientes

Transito de vehiculos ligeros: En esta investigacion se considera
como variable interviniente el transito de vehiculos ligeros, entendido
como el contexto de aplicacion de los adoquines producidos. Cabe
precisar que esta variable no constituye un indicador directamente
medido en el laboratorio, sino una condicion de aplicacion del
estudio, ya que los adoquines disefiados estan orientados a su uso en
vias con transito vehicular ligero, de acuerdo con lo establecido en la
NTP 399.611 y el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma
E.070. De este modo, se reconoce su influencia contextual en la
investigacion, sin que sea necesario desarrollar ensayos de tréfico,
dado que el objetivo principal se centra en la evaluacion de las
propiedades mecanicas del concreto con adiciones de relave minero

y cal.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 11. Operacionalizacion de Variable Independiente

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores g 2 Esca.la_(lje
Variable Medicion

Se definen los relaves Son residuos generados D1: Dosificacion del I1: Proporcion del Independiente  Proporcional
mineros como residuos sin  durante el proceso de relave minero relave minero (30 y 50
valor econdémico extraccion y beneficio de %), considerando
generados durante las minerales, denominados tambien un valor
actividades de extracciony relaves mineros. En el promedio del 40% con
procesamiento de presente  estudio,  este respecto al agregado

Relave minerales. Debido a su material fue incorporado fino

minero composicion como adicion en la mezcla
predominantemente finay de concreto, reemplazando
humeda, estos deben ser parcialmente al agregado
almacenados en depdsitos fino en proporciones
de residuos industriales. determinadas.
(Romero Baylon & Flores
Chavez, 2010)
Se define como agregado Son materiales que se D2: Dosificacionde  11: Proporcion de la  Independiente  Proporcional
fino, al material utilizaran en el concreto para la cal cal (5y 15 %),
proveniente de la la produccién de adoquines considerando tambien
desintegracion natural o como son el agregado fino, un valor promedio del

Cal artificial de las rocas, el cemento, relave y agua. 10% con respecto al

cual pasa el tamiz 9,5 mm
(3/8”) y cumple con los
limites establecidos en la
norma NTP 400.037

cemento

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 12. Operacionalizacion de Variable Dependiente

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Tlp_o e Esca.la_(lje
Variable Medicion

Los adoquines de concreto  El objetivo de la fabricacion D1: Propiedades l1: Resistencia a la Dependiente Razon
prefabricado son de adoquines con fisicas y mecanicas compresion: Ensayo (kg/lcm2)
elementos de concreto incorporacion de relave del adoquin. en adoquines (%)
simple vibro compactado, mineroy cal es su aplicacion conforme a NTP
utilizados por su en pavimentos destinados al 399.611 para

Adoquin  resistencia, economia, transito de vehiculos ligeros, determinar la

Tipo Il de  facilidad de instalacion y siendo clasificados como capacidad del concreto

concreto  mantenimiento, siendo una unidades de adoquin tipo II. para soportar cargas de

solucion  préctica para
superficies urbanas vy
paisajisticas. (Romero
Huayta & Salinas Navarro,

2020)

compresion.
I2: Absorcion
I3: Densidad

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como aplicada, (Viloria Cedefio,
2016), este enfoque se basa en conocimientos ya establecidos para generar nuevos
saberes que permitan desarrollar métodos o técnicas destinadas a resolver
problemas especificos. En otras palabras, la investigacion aplicada busca
aprovechar y poner en practica los conocimientos existentes mientras se
adquieren otros a través de procesos sistematicos y estructurados. En este caso,
el estudio propone fabricar y analizar probetas y vigas en laboratorio, con el fin
de comprobar mejoras en propiedades como resistencia a la compresion del
concreto. Asimismo, se evaluard su trabajabilidad, durabilidad, control de
temperatura, elasticidad, rendimiento volumétrico, densidad y costo, utilizando
relave minero y cal como aditivo. Todo esto enmarca el estudio dentro de una

investigacion de enfoque constructivista y practico.

53



3.2.

3.3.

3.4.

Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es explicativo, ya que su objetivo principal
es identificar y comprender la relacion causa-efecto entre las variables analizadas.
En particular, se evalia como el reemplazo del relave minero y cal la cual afecta
propiedades del concreto como su resistencia a la compresion, ademas de su
trabajabilidad, durabilidad, control de temperatura, elasticidad, rendimiento
volumétrico, densidad y costo. Esto facilita la interpretacion detallada de los
resultados obtenidos. De acuerdo con (Alvarez Risco, 2020), este tipo de
investigacion busca profundizar en las conexiones entre los fendmenos,
explicando como y por qué ocurren.
Meétodos de investigacion

El método utilizado en esta investigacion es el cientifico con un enfoque
cuantitativo, ya que los datos obtenidos son de naturaleza numérica y provienen
de la recoleccion mediante instrumentos estandarizados. Estos instrumentos
permiten medir con precision y verificar la validez y confiabilidad de los
resultados, los cuales seran sometidos a andlisis estadistico para garantizar su
rigor y precision.
Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es de tipo experimental puro, ya
gue se manipulan intencionalmente las variables independientes, el porcentaje de
relave minero (reemplazo del agregado fino) y el porcentaje de cal (adicion
respecto al peso del cemento) para observar sus efectos sobre las propiedades

fisico-mecanicas del concreto utilizado en la fabricacion de adoquines tipo I1.
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Todas las unidades muestrales fueron elaboradas bajo condiciones
controladas de laboratorio, sin recurrir a seleccién aleatoria, dado que se trata de
un estudio de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y de caracter comparativo.

Este disefio es adecuado para evaluar el efecto de factores especificos
sobre variables dependientes como la resistencia a la compresion, la absorcion y
la densidad de los adoquines. Ademas, permite analizar la posible interaccion
entre los porcentajes de relave y cal, identificando tendencias significativas en el
comportamiento del concreto modificado.

El disefio experimental aplicado en este estudio fue de tipo factorial 2 x
2, considerando dos niveles de reemplazo de agregado fino por relave minero y
dos niveles de adicion de cal respecto al peso del cemento. Ademas, se considero
los promedios de los niveles. El objetivo fue analizar el comportamiento fisico-
mecanico de los adoquines tipo Il frente a estas combinaciones de materiales. Las
variables y niveles fueron los siguientes:

e Relave minero: 30% y 50% (reemplazo del agregado fino)
e Cal: 5% y 15% (adicion respecto al peso del cemento)
e Promedio: 40% de relave minero y 10% de cal

Esto dio lugar a 4 combinaciones experimentales. Para cada combinacion
se fabricaron 9 unidades de adoquines; en la tabla siguiente tambien se considero
el concreto convencional y el concreto experimental promedio (40% de relave

minero y 10% de cal)
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Tabla 13. Unidades de adoquin

Patron Porcentaje Dia Cé&rgggz?inc’))n
7 3
Patrén A (Tradicional) 0% 14 3
28 3
7 3
Patrén B 30% RM +5% C 14 3
28 3
7 3
Patrén C 50% RM +5% C 14 3
28 3
7 3
Patrén D 30% RM +15% C 14 3
28 3
7 3
Patron E 50% RM +15% C 14 3
28 3
7 3
Patron F (Promedio) 40% RM +10% C 14 3
28 3
TOTAL 54

Nota: *Elaboracion Propia
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3.5.

3.6.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por el conjunto de unidades
de adoquines tipo Il para transito vehicular ligero, fabricados mediante mezclas
de concreto con diferentes proporciones de relave minero y cal, desarrollados en
condiciones controladas de laboratorio. Estas unidades representan el universo
potencial de especimenes que pueden fabricarse bajo los mismos criterios de
disefio y aplicacion establecidos en la presente investigacion.

3.5.2. Muestra

Para la presente investigacion, se emple6 un muestreo no probabilistico
por conveniencia, dado que el estudio se basa en la evaluacion de propiedades
fisico-mecanicas de adoquines tipo Il fabricados experimentalmente en
laboratorio, y no en el andlisis de una poblacién estadistica humana. En ese
sentido, la seleccion de las unidades muestrales respondi6 a criterios técnicos
relacionados con la dosificacion, elaboracion y control de especimenes bajo
condiciones especificas.

Se trabajé con un total de 54 muestras, distribuidas segun el disefio
experimental definido para evaluar los efectos del uso de relave minero y cal en
la mezcla de concreto.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
% La técnica desarrollada es de la observacion tanto directa como

indirecta.
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3.7.

% Se tomara porcentajes de relave minero, para someterlos a ensayos
metallrgicos para su caracterizacion quimica, la cual se tomara datos
mediante la observacion.

% Se realizaran los ensayos al producto final que es los adoquines la
cual se tomara datos mediante la observacion.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo como instrumentos las hojas de observacién la cual me permitié
registras fendmenos observados durante el trabajo de investigacion. Se utilizo
para la evaluacion y analisis adicionales, como es asi las hojas de calculos hechos
en Excel. Estos instrumentos permitieron tomar notar de lo observado en la
inspeccion del proyecto.

Ensayos de laboratorio a realizar:

R/
L X4

Analisis granulométrico para Agregado fino

%+ Contenido de humedad para Agregados

% Peso especifico y absorcidon de Agregados

% Ensayo a la compresion kg/cm2

»  Otros ensayos

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
La investigacion utilizé6 formatos técnicos para registrar los datos

recolectados en el laboratorio, asegurando su validez segin (Carrasco Diaz,

2008) quien define validez como la capacidad de medir lo que se pretende. Para

asegurar la validez y confiabilidad de los instrumentos de medicidn utilizados en

la presente investigacion, se aplicaron los siguientes criterios:
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3.8.

e Validacion:

Los instrumentos empleados fueron los ensayos normalizados
establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 399.611 para evaluar
adoquines de concreto. Estos incluyen pruebas de resistencia a la
compresion, absorcién y densidad, ejecutadas segun procedimientos técnicos
estandarizados. La validez de los instrumentos radica en su uso formal y
normado a nivel nacional, garantizando que los datos recolectados reflejan
con precision las propiedades fisico-mecénicas del material analizado.

e Confiabilidad:

La confiabilidad se garantizé mediante la repeticion de los ensayos en
cada combinacion experimental, con tres réplicas por prueba, aplicando
condiciones uniformes de curado, procedimiento y medicion. Esto permitio
obtener resultados estables y comparables entre grupos. Ademas, se utilizo
equipo calibrado y protocolos de registro consistentes, minimizando el error
humano y técnico.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El instrumento que se empleara sera la ficha de observacion, la cual se
utilizara para registrar los datos de los ensayos realizados en cada una de las
probetas y viguetas de los tratamientos previamente establecidos. (Hernandez
Sampieri et al., 2006)

Para el procesamiento de los andlisis y datos se realizaran en el programa
Microsoft Excel, la cual podra permitir realizar la estadistica y la probabilidad de

las hipotesis presentadas.
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3.9.

3.10.

Tratamiento estadistico

Los datos seran valorados en forma estadistica con el uso Unicamente de
valores promedio, desviacion estandar, valores maximos y minimos ya que la
normativa peruana asi lo exige para el caso de este tipo de estudios.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Para la investigacion se realizara teniendo criterio de normativas vigentes
que ayuden a la consolidacion del proyecto de investigacion, por ser un proyecto
de experimentacién se tendra que tener consideracion de manuales, libros,
articulos cientificos que puedan contribuir a la investigacion como se menciona
en lo siguiente:

% Para el ensayo en laboratorio, se podran desarrollar en el laboratorio de
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil y de Metalurgia de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, en el caso que no se podria
desarrollar en estas instalaciones ya mencionadas se requerira a otros

laboratorios.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

En la presente investigacion se priorizo la evaluacion de la resistencia a
la compresion, densidad y absorcion del adoquin debido a que este parametro
representa la propiedad mecanica mas critica para su desempefio estructural en
pavimentos. Las otras propiedades establecidas en la NTP 399.611, como
abrasion y resistencia al congelamiento, si bien son relevantes, no fueron
consideradas debido a la limitacidn de recursos y al enfogque experimental de esta
tesis, el cual se centr6 en la resistencia estructural del adoquin como principal
indicador de su viabilidad técnica.

Para el proceso de fabricacion de adoquines de concreto se esquematiza

de acuerdo a la siguiente ilustracién:
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llustracion 8. Diagrama de proceso de fabricacion del Adoquin

Propiedades de los
agregados v del relave
minero

Disefio de
mezcla

Recoleccion de
materias primas

Mezclado de
material

Revisar el
disefio

Moldeado y
compactado

Ensayos endurecido [« Curado

Nota: *Elaboracion Propia

4.1.1. Recoleccion de materiales

Los materiales requeridos para la fabricacion de adoquines incluyen un
agregado grueso con un tamafio maximo de 1/2", un agregado fino con un médulo
de fineza entre 2.2 y 3.1, agua potable, cal y el relave minero.
4.1.2. Propiedades de los agregados y del relave minero

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla de concreto
para adoquines son fundamentales para definir la dosificacion correcta. En el caso
del relave minero, se considera que podria absorber agua del disefio, por lo que
se realizan los ensayos correspondientes para establecer la cantidad de agua
necesaria.
4.1.3. Disefio de mezclas

En los disefios, el objetivo es que el adoquin cumpla con las
especificaciones normativas. Sin embargo, en el ambito comercial, las

resistencias mas demandadas son: para el Adoquin Tipo I, se espera que llegue a
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320 kg/cm?, mientras que para el Adoquin Tipo I, la resistencia requerida es de
420 kg/cma,
4.1.4. Mezclados de material

El concreto para los adoquines debe tener una consistencia seca, por lo
que la mezcla se realiza utilizando una mezcladora de paletas horizontales. Si no
se dispone de esta maquina, se opta por el mezclado manual, siguiendo estos
pasos:
a. Humedecer las herramientas, como el bugui y el cucharén.
b. Dosificar los materiales segun el disefio.
c. Hidratar el agregado grueso y fino con parte del agua prevista en el disefio y

mezclar hasta obtener una mezcla homogénea.
d. Afadir el relave minero y la cal, si es necesario.
e. Después de homogeneizar, esparcir la mezcla y agregar el cemento para
mezclarlo.

f.  Verter el resto del agua y mezclar hasta obtener una pasta uniforme.
g. Tomar la temperatura y proceder a vaciar la mezcla en el molde.
4.1.5. Moldeado y compactado

Se dispone de un molde para adoquines y su compactadora
correspondiente. Se vierte el concreto hasta la mitad del molde y se realizan 25
golpes con una varilla de 3/8” en cada dos capas, seguidos de golpes con un
martillo de goma en los laterales del molde. Posteriormente, se compacta el
concreto 15 veces de un lado y 15 veces del lado opuesto, con la ayuda del

operario.
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4.2.

4.1.6. Inspeccion

Cuando se desmolde el adoquin, este no debe presentar asentamientos, ya
que el proceso de desmoldeo es inmediato. Ademas, se debe evitar que el molde
cause grietas; en caso de que ocurra, sera necesario redisefarlo o realizar
nuevamente el vaciado, segun sea necesario.
4.1.7. Curado

Los adoquines mecanizados, debido a su alta produccion diaria, se curan
en camaras de rociado de agua. En el caso de nuestros adoquines experimentales,
como los que se estan utilizando, el curado se realiza después de que el adoquin
ha endurecido, lo cual ocurre en un intervalo de 5 a 24 horas.
4.1.8. Ensayos endurecidos

Los ensayos requeridos por la norma son: Compresion, Absorcion,
Comprobacién de Dimensiones y Abrasion.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Propiedades fisicas de los agregados

En la presente investigacion se emplearon agregados provenientes de la
cantera Cochamarca, los cuales fueron clasificados y evaluados de acuerdo con
los lineamientos de la NTP 400.037 — Agregados. Comprender estas
caracteristicas en detalle permite disefiar mezclas de concreto mas eficaces y
duraderas, adaptadas a las necesidades particulares del proyecto. Los agregados,
tanto finos como gruesos, son elementos clave del concreto, y sus propiedades
fisicas afectan de manera importante su calidad y comportamiento. A
continuacion, se detallan los principales ensayos a realizar:
e Analisis granulométrico.

e Contenido de humedad.
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e Peso unitario suelto y compactado.
e Peso especifico y absorcion.

Analisis Granulométrico de los Agregados (N.T.P. 400.012)

Agregado Fino

Para realizar el ensayo de granulometria al agregado fino, se selecciona
una muestra de 500 g, conforme a lo estipulado en la NTP 400.012.

lustracion 9. Curva granulométrica del agregado fino — Cantera Cochamarca

Curva Granulometrica de Agregado Fino

100
90
80
70
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Abertura de Tamiz (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracién 10, se puede observar que el agregado fino de la Cantera
Cochamarca cumple con los pardmetros establecidos por los limites minimos y
méaximos de la curva de granulometria, conforme a las normas técnicas peruanas
(NTP. 400.037, 2021) y (NTP. 400.012, 2001).

Con los valores obtenido en este ensayo se determind el modulo de fineza
(MF) del agregado fino:

_ 1.24 4 4.66 + 14.68 + 38.38 + 63.50 + 77.76 + 92.24 _ 2 92
N 100 o
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Agregado Grueso

El ensayo se realiza siguiendo las cantidades minimas establecidas por la
NTP 400.012 y las especificaciones de los tamices. Dado que el agregado
utilizado para los adoquines tiene un tamano de 3/8”, se toma una muestra de
1000 g y se procede con el analisis correspondiente.

llustracion 10. Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera

10

Cochamarca
Curva Granulometrica de Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracion Propia.
El limite utilizado para la ilustracion 11 corresponde a lo sefialado por la
NTP 400.037 del huso 67. Con los valores obtenidos se determin6 el modulo de

fineza (MF) del agregado en estudio:

490 +93.40 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100
F = 100 = 6.98

Contenido de Humedad de Agregados (N.T.P. 339.185)
De acuerdo a (NTP 339.185, 2021), el contenido de humedad del

agregado fino y grueso se determina pesando una porcion de cada material
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himedo. Las muestras se colocan en taras y se pesan. Luego, el material se coloca
en el horno durante 24 horas a una temperatura de = 110 °C.

Tabla 14. Contenido de humedad de los agregados

Arena (%) Grava (%)

4.30 1.12

Fuente: Elaboracion Propia.

Podemos observar que el agregado fino contiene méas humedad que el
grueso. En los anexos al final de la tesis nos muestran los resultados de contenido
de humedad de los agregados finos y gruesos.

P.U.S.y P.U.C. de los Agregados (NTP. 400.017, 2011)

Peso Unitario Suelto

Para el peso unitario suelto, se debe utilizar un molde cilindrico
asegurandose de que no haya particulas que puedan afectar el resultado. Primero,
se pesa el molde vacio, luego se llena con el material hasta el borde y finalmente
se pesa el molde con el agregado.

Peso Unitario Compactado

Para determinar el peso compactado del agregado, se llena el molde en
tres partes, compactando cada capa con 25 golpes. Una vez completado el
proceso, se pesa el molde con el agregado.

La tabla 15 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el peso

unitario suelto y compactado del agregado fino.
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Tabla 15. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino

Descripcion Und Promedio
Peso unitario suelto kg/m3 1,449.00
Peso unitario compactado kg/m3 1,607.00

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 15 se observa los resultados del peso unitario suelto y
compactado del agregado fino, obteniendo como resultado para el agregado fino
1,449.00 kg/m3y 1,607.00 kg/m3, respectivamente.

La tabla 16 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el peso
unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Tabla 16. Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso

Descripcion Und Promedio
Peso unitario suelto kg/m3 1,559.00
Peso unitario compactado kg/m3 1,628.00

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 16 se observa los resultados del peso unitario suelto y
compactado del agregado grueso, obteniendo como resultado para el agregado
grueso 1,559.00 kg/m3y 1,628.00 kg/m3, respectivamente.

Peso Especifico y Absorcién de los Agregados

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino (NTP. 400.022, 2021)

El procedimiento para el ensayo de peso especifico y absorcion del
agregado fino se desarrollo de la siguiente manera: primero, se seleccioné una
porcion de agregado, la cual fue lavada y sumergida en agua durante 24 horas.
Posteriormente, la muestra se secd y se verifico utilizando el cono de absorcion.
Seguidamente, se colocaron 500 g de la muestra en una fiola, se afiadio agua y se

agito para eliminar los vacios de aire. Luego, la muestra fue pesada y llevada en
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una tara al horno a una temperatura de 110 °C durante 24 horas. Los resultados
obtenidos se presentan en las tablas siguientes:

Tabla 17. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

Descripcion Und Promedio
Peso especifico aparente gr/icm3 2.46
Peso especifico aparente (SSS) gr/icm3 2.46
Peso especifico masa seca gr/icm3 2.65
Absorcion % 2.87

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 17 se pueden observar los resultados obtenidos en el
laboratorio para el agregado fino, con un peso especifico de masa 2.65 gr/cm3 y
una absorcidn del 2.87%. estos datos seran utilizados para realizar los disefios de
mezclas correspondientes al proyecto de investigacion.

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso (NTP. 400.021,

2020)

El procedimiento para el agregado grueso comienza con la seleccion de
una porcion del material, que se divide en partes homogéneas. A continuacion, se
tamiza utilizando la malla N° 4 y se emplea en el ensayo Unicamente el material
retenido en ella. Luego, el material se lava para eliminar completamente el polvo
y se sumerge en agua durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, la muestra se
seca, se coloca en una canastilla metélica y se sumerge en un recipiente con agua.
Finalmente, la misma muestra se lleva al horno a una temperatura de 110 °C

durante 24 horas. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas siguientes:

69



Tabla 18. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

Descripcion Und Promedio
Peso especifico aparente gr/icm3 2.64
Peso especifico aparente (SSS) gr/icm3 2.66
Peso especifico masa seca gr/icm3 2.70
Absorcion % 0.77

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 18 se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para
el agregado grueso, con un peso especifico de masa de 2.70 gr/cm3 y una
absorcién 0.77%. estos datos se utilizaran para realizar los disefios de mezclas
correspondientes al proyecto de investigacion.

4.2.2. Propiedades fisicas del relave minero

Andlisis Granulométrico del Relave Minero (N.T.P. 400.012)

Agregado Fino

Para realizar el ensayo de granulometria del relave minero, se selecciona
una muestra de 500 g, conforme a lo estipulado en la NTP 400.012, ya que se va
a reemplazar al agregado fino.

llustracion 11. Curva granulométrica del relave minero

Curva Granulometrica de Agregado Relave Minero
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En la ilustracion 12, se puede observar que el relave minero tiene las
caracteristicas similares al del agregado fino la cual cumplen con los pardmetros
establecidos por los limites minimos y maximos de la curva de granulometria,
conforme a las normas técnicas peruanas (NTP. 400.037, 2021) y (NTP. 400.012,
2001).

Con los valores obtenido en este ensayo se determind el modulo de fineza
(MF) del relave minero:

2.92 + 14.60 + 30.44 + 56.64 + 76.92 + 86.36
F= 100 = 2.68

Contenido de Humedad del Relave Minero (N.T.P. 339.185)

De acuerdo a (NTP 339.185, 2021), el contenido de humedad del relave
minero se determina pesando una porcion de cada material himedo. Las muestras
se colocan en taras y se pesan. Luego, el material se coloca en el horno durante
24 horas a una temperatura de + 110 °C.

Tabla 19. Contenido de humedad del relave minero

Arena (%) Relave minero (%)
4.30 3.21
Fuente: Elaboracion Propia.

Podemos observar que el relave minero tiene caracteristicas parecidas al
del agregado fino porque contiene mas humedad que el grueso. En los anexos al
final de la tesis nos muestran los resultados de contenido de humedad del relave
minero.

P.U.S.y P.U.C. de los Agregados (NTP. 400.017, 2011)

Peso Unitario Suelto

Para el peso unitario suelto, se debe utilizar un molde cilindrico

asegurandose de que no haya particulas que puedan afectar el resultado. Primero,
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se pesa el molde vacio, luego se llena con el material hasta el borde y finalmente
se pesa el molde con el agregado.

Peso Unitario Compactado

Para determinar el peso compactado del relave minero, se llena el molde
en tres partes, compactando cada capa con 25 golpes. Una vez completado el
proceso, se pesa el molde con el agregado.

La tabla 20 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio para el peso
unitario suelto y compactado del relave minero.

Tabla 20. Peso Unitario Suelto y Compactado del Relave minero

Descripcion Und Promedio
Peso unitario suelto kg/m3 1,400.00
Peso unitario compactado kg/m3 1,553.00

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 20 se observa los resultados del peso unitario suelto y
compactado del relave minero, obteniendo como resultado para el relave minero
1,400.00 kg/m3y 1,553.00 kg/m3, respectivamente.

Peso Especifico y Absorcién del Relave Minero

Peso Especifico y Absorcion del Relave Minero (NTP. 400.022, 2021)

El procedimiento para el ensayo de peso especifico y absorcion del relave
minero se desarrollo de la siguiente manera: primero, se selecciond una porcion
del relave, la cual fue lavada y sumergida en agua durante 24 horas.
Posteriormente, la muestra se secd y se verifico utilizando el cono de absorcion.
Seguidamente, se colocaron 500 g de la muestra en una fiola, se afiadio agua y se

agito para eliminar los vacios de aire. Luego, la muestra fue pesada y llevada en
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una tara al horno a una temperatura de 110 °C durante 24 horas. Los resultados
obtenidos se presentan en las tablas siguientes:

Tabla 21. Peso Especifico y Absorcion del Relave minero

Descripcion Und Promedio
Peso especifico aparente gr/icm3 1.89
Peso especifico aparente (SSS) gr/icm3 1.89
Peso especifico masa seca gr/icm3 1.99
Absorcion % 2.62

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 21 se pueden observar los resultados obtenidos en el
laboratorio para el relave minero, con un peso especifico de masa 1.99
gr/cm3 y una absorcion del 2.62%. estos datos son similares al agregado
fino y seran utilizados para realizar los disefios de mezclas correspondientes
al proyecto de investigacion.

4.2.3. Propiedades fisicas del cemento
Las caracteristicas fisicas del cemento se pueden evaluar mediante una
variedad de pruebas realizadas en cemento puro, pasta de cemento o portero.
Normalmente, estos analisis se llevan a cabo en laboratorio de fabricas garantizar
que este material cumpla con los requisitos establecidos por la norma NTP.

334.0009.
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Tabla 22. Requisitos fisicos del cemento

Método Tipos de cemento
Requisitos de T
Ensayo | 11 (MH) i v \Y

Contenido de aire del mortero,
volumen %: NTP
Max. 334.048 12 12 12 12 12 12
Min. - - - - - -
Finura, Superficie Especifica,
(m2/kg) NTP
Ensayo de Permeabilidad al aire 334002
Min. ' 260 260 260 - 260 260
Max. - - 430 - 430 -

. NTP
Expansion en autoclave, Max., % 334.004 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Resistencia, no menor que los
Valores mostrados para las edades - - - 12.0 i
indicadas a continuacion: (1740) i 8.0
Resistencia a la compresién, MPa NTP 12.0 10.0 10.0 24.0 (11.60)
(psi) 334 051 (1740) (1450) (1450) (3480) 70 150
1 dia ' 19.0 17.0 17.0 - (10'20) (215'30)
3 dias (2760) (2470) (2470) 170 210
7 dias - - - : :
28 dias (2470) (3050)
Tiempo de fraguado:
Ensayo de Vicat, minutos
Tiempo de fraguado: no menor NTP
que: 334.006 45 45 45 45 45 45

Tiempo de fraguado: no mayor
que:

375 375 375 375 375 375

Nota: *Sacado de (NTP 334.009, 2020)

En esta investigacion el Cemento Tipo | cumple con los requisitos de la

NTP 334.009, garantizando su resistencia, finura y tiempo de fraguado.

4.2.4. Propiedades del agua

La NTP 339.088 establece que el agua potable es automaticamente

aceptada para concreto; el agua no potable o reciclada debe ser ensayada

periédicamente para garantizar que no afecte la resistencia ni el tiempo de

fraguado del concreto. Ademas, regula limites quimicos opcionales para proteger

contra corrosion y durabilidad. (NTP 339.088, 2019)

En esta investigacion se observo que el agua es apta para la preparacion

del concreto al no presentar impurezas perjudiciales.
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4.2.5. Propiedades fisicas de la cal

En la siguiente tabla se observa las propiedades fisicas de la cal a usar en

el disefio de mezcla:

Tabla 23. Propiedades fisicas de la cal

Propiedad Cal (Ca0)
Apariencia Solido blanco o grisaceo, en blogues o polvo.
Densidad 3.34 g/m3
Solubilidad en el agua Muy baja (1.7 g/L a 25 °C)

Reactividad en el agua

Muy reactiva, genera calor (reaccion exotérmica)

Punto de fusion

2,572 °C.

Temperatura de descomposicion

No aplica

Humedad

No hidroscopica

Textura

Fina o granular, segin la molienda.

Capacidad de fraguado

Baja.

Capacidad de carbonatacién

Reacciona lentamente con CO,

Conductividad térmica

Baja.

Fuente: (Cales Pascual, S.L., s. f.)
4.2.6. Disefio de Mezcla segun ACI 211.1

Se opto por aplicar el método ACI 211.1 (American Concrete Institute),
reconocido a nivel internacional para el disefio de mezclas de concreto, debido a
que ofrece un procedimiento sistematico que considera la relacién agua/cemento,
el tamafio maximo del agregado y las condiciones de trabajabilidad. Este método
permite establecer dosificaciones &ptimas para concretos que requieren

resistencia estructural y desempefio frente a cargas dinamicas y estaticas.
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Antes de realizar el disefio de la mezcla, se recogieron las caracteristicas
de los agregados fino y grueso, obtenidos de la cantera Cochamarca. Con los
resultados de estas caracteristicas, se procedid a realizar el disefio de una mezcla
de concreto con una resistencia de 420 kg/cm2 para un adoquin tipo Il. En la
siguiente tabla se presentan los resultados de la dosificacion del concreto:

Tabla 24. Disefio de mezcla para f'c = 420 kg/cm2

Cantidad de materiales por metro cubico

Cemento 776.144 Kg
Ag. Fino 602.541 Kg
Ag. Grueso 888.966 Kg
Agua 178.662 Lt

Dosificacion
Proporcién en peso: Cemento Arena Piedra Agua

1 0.78 1.15 9.78  Lts/pie3
Proporcién en volumen:

1 0.77 1.09 9.78  Lts/pie3
Factor cemento por m3 de concreto 18.26 bolsa/m3
Relacion agua cemento de disefio 0.24

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 23 presenta la cantidad de material por metro cubico, incluyendo
el peso y volumen, el nimero de bolsas de cemento por metro cubico de concreto,
y la relacion agua — cemento disefiado. La relacion indicada en la tabla 23 se
utilizo para preparar muestras de concreto con cemento, agua, relave minero y
cal, con una resistencia de 420 kg/cm2. Esto permitio alcanzar otros objetivos de
la presente investigacion.

Tabla 25. Proporciones del relave minero y cal

Aditivo Und (-) Promedio (+)
Relave minero % 30% 40% 50%
Cal % 5% 10% 15%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se reemplaza la cantidad de relave minero con respecto al agregado fino
y la cantidad de cal con respecto al cemento en 0.02 m3 de concreto para realizar

los disefios de mezclas.
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Tabla 26. Sustitucion del RM y Cal para 0.02 m3 de concreto

Patrones Aditivos Und Cantidad

Patrén A (Tradicional) Cemento kg 15.52

A. Fino kg 12.05

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 0.00

Cal kg 0.00

Patron B (30%RM + 5%Cal) Cemento kg 14.75
A. Fino kg 8.44

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 3.62

Cal kg 0.78

Patrén C (50%RM + 5%Cal) Cemento kg 14.75
A. Fino kg 6.03

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 6.03

Cal kg 0.78

Patrén D (30%0RM + 15%Cal) Cemento kg 13.19
A. Fino kg 8.44

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 3.62

Cal kg 2.33

Patrén E (50%RM + 15%cCal) Cemento kg 13.19
A. Fino kg 6.03

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 6.03

Cal kg 2.33

Patron F (40%RM + 10%Cal) Cemento kg 13.97
A. Fino kg 7.23

A. Grueso kg 17.78

Agua kg 3.57

RM kg 4.82

Cal kg 1.55
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4.2.7. Propiedades fisicas del concreto

Se determinaron las propiedades del concreto en su estado fresco,
incluyendo consistencia, peso unitario y temperatura, utilizando cemento
portland. Se realizaron pruebas con concreto tradicional a que Ilamaremos patrén
A (Tradicional), y con concreto con RM y Cal la cual seran patron B (30%RM +
5%Cal), patron C (50%RM + 5%Cal), patron D (30%RM + 15%Cal), patron E
(50%RM + 15%Cal) y patron F (40%RM + 10%Cal), que sirven para el concreto
experimental.

Consistencia del concreto en estado fresco (NTP. 339.035, 2015)

Tras completar la mezcla homogénea en el trompo, se extrajo el concreto
utilizando un buggy para llevar a cabo la prueba de asentamiento (SLUMP) y
evaluar la trabajabilidad del concreto en su estado fresco. Para iniciar el
procedimiento, es necesario humedecer tanto la ldmina como el cono metalico,
los cuales deben colocarse sobre una superficie plana y no absorbente.

llustracion 12. Instrumentos utilizados para el ensayo del cono abrams

! —

Fuente: (Jancco Quispe & Huaman Berrio, 2024)
A continuacion, se debe presionar el molde hacia abajo sujetandolo por
las agarraderas, con el fin de asegurar que la mezcla permanezca dentro del molde

y no se escape por la parte inferior.
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El procedimiento consiste en llenar el cono en tres capas, cada una
equivalente a un tercio del volumen total, compactando cada capa 25 veces con
una varilla lisa de 16 mm de diametro y 60 cm de longitud. La varilla debe
penetrar 17 en la capa inferior en las capas segunda y tercera. Una vez compactada
la Gltima capa, se enraza la superficie y se limpia la base del molde. EI molde se
retira cuidadosamente en un lapso de 5 a 10 segundos para permitir que el
concreto se asiente. La diferencia entre la altura del molde y el centro del concreto
abatido se mide como el asentamiento. Este ensayo, realizado en
aproximadamente 2 minutos y medio, se efectué para todas las muestras y
tratamientos, verificando la trabajabilidad del concreto. Los resultados obtenidos
se compararon en la figura 17, para evaluar la proximidad al rango disefiado.

llustracion 13. Consistencia para cada concreto

Consistencia (Pulg.)
2.00
1.50
g 1.50 1.30
2 1.00
-
(@]
© 0.50 I
0.00
A B C D E F
Patrones
EA "B uC mD mE BF

Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracion 14 se visualizan las consistencias de los disefios de
mezcla con resistencia 420 kg/cm2. Se observa que el concreto elaborado con
50% de RM y 15% de Cal presenta menos consistencia, seguido por el concreto

elaborado con 50% de RM y 5% de Cal.
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Temperatura de Concreto Fresco (NTP. 339.184, 2021)
Se realizaron los ensayos de temperatura de concreto fresco para el patron

A (Tradicional) y los concretos experimentales lo cual; cuyos resultados se

presentan en la siguiente figura:

llustracion 14. Temperatura para cada concreto

Temperatura (°C)
25.00

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

1417 1483 1550 1533 1573 1520

Temperatura °C

A B C D E F
Patrones

EA "B =C mD mE mF

Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracion 15 se puede apreciar que el concreto preparado con 50%
RM y 15%Cal (patron E) con resistencia 420 kg/cm2, presenta una temperatura
poco mayor que el concreto tradicional (patron A).
4.2.8. Propiedades mecanicas del concreto

En esta investigacion se utilizaron adoquines de concreto de tipo Il, que
tienen un espesor nominal de 60 mm y alcanzan una resistencia a la compresién
de 420 kg/cm2. La eleccidn de este tipo de adoquin no fue al azar, sino porque
responde a las condiciones del estudio y cumple con lo sefialado en la Norma
Técnica Peruana NTP 339.601 — Adoquines de Concreto para Pavimentos. Estos
adoquines son los recomendados para zonas con transito vehicular liviano y

peatonal, por lo que se ajustan al contexto en el que se aplico la investigacion.
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Ademas, su espesor de 60 mm garantiza un buen desempefio estructural y su
resistencia a la compresion supera los valores minimos exigidos por la normativa,
lo que asegura que los resultados obtenidos en los ensayos sean confiables y
representativos.

Densidad (NTP. 339.187, 2018)

Para clasificar una unidad de adoquin como ligera o pesada es
fundamental determinar su densidad, ya que este parametro influye directamente
en el proceso constructivo. Una mayor densidad puede dificultar la manipulacién
manual durante la instalacion, llegando incluso a requerir el uso de maquinaria
especializada, como las pavimentadoras de adoquines.

De acuerdo con la NTP 339.187, que establece el “Método de Ensayo para
Densidad, Absorcion y Vacios en Concreto Endurecido”, y aplicable a los
adoquines para pavimentos que se regulan por la NTP 399.611, el procedimiento
se desarrolla en tres etapas principales. Primero, la unidad de adoguin se sumerge
completamente en agua durante un periodo de 24 horas. Luego, se registra el peso
de la unidad ain sumergida. Seguidamente, el adoquin se retira del agua y se deja
escurrir hasta alcanzar la condicion de saturacion superficialmente seca,
momento en el que se realiza un nuevo pesaje. Finalmente, la unidad se introduce
en un horno para su secado completo durante otras 24 horas, tras lo cual se obtiene

SU peso seco.
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llustracion 15. Densidad por cada concreto

Densidad (g/cm3)
2.60
2.50
e 2.40 2.40
< 240 234 2.35 234
g 2.30
2 2.30
S
5 220
o 2.10
2.00
A B C D E F
Patrones
EA =B uC mD mE mF

Fuente: Elaboracion Propia.

En la llustracién 15 se observa que el patrén A (tradicional) y los patrones
B, C, D, E y F, todos con un disefio de resistencia de 420 kg/cm?, alcanzaron
densidades comprendidas entre 2.20 y 2.40 g/cm3. Estos valores indican que los
adoquines elaborados con la incorporacion de relave minero y cal presentan una
mayor compacidad en comparacién con el concreto convencional, lo que se
traduce en mayor resistencia mecanica y mejor durabilidad.

Para determinar cudl es el patron mas optimo, se tomé como referencia
una densidad promedio de 2.30 g/cms3, dentro de los rangos establecidos
anteriormente. Bajo este criterio, los patrones que presentan valores mas cercanos
a dicho promedio son el patrén B y el patron F, lo que los posiciona como las
opciones mas representativas en términos de densidad.

Absorcion del Adoquin (NTP 399.613, 2017)

De acuerdo con la norma técnica peruana NTP 399.611, los adoquines
destinados a entornos con altos requerimientos de durabilidad como exposicion a

sulfatos o sometimiento a ciclos de congelamiento y deshielo deben cumplir con
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parametros especificos de absorcion. Para los adoquines tipo I, se establece que
la absorcion individual no debe superar el 7.5%, mientras que el promedio de tres
unidades ensayadas no debe exceder el 6%. La absorcién de agua es un factor
critico en la durabilidad de los adoquines, ya que una mayor capacidad de
absorcion implica mayor retencion de humedad, lo cual, al congelarse,
incrementa el deterioro por ciclos térmicos. Asimismo, una alta absorcion
favorece la penetracion de sulfatos, acelerando el desgaste interno del material.
El ensayo de absorcion se realiza utilizando adoquines secos y enteros obtenidos
directamente del proceso de fabricacién. Para ello, se requiere una balanza con
una capacidad minima de 4 kg y una precision de 0.5 g, asi como un recipiente
que permita sumergir completamente las muestras. EI procedimiento consiste en
secar un adoquin en horno a 100 °C durante 24 horas y registrar su peso seco;
luego, la misma muestra se sumerge en agua por 24 horas, se deja escurrir y se
eliminan los excedentes de agua superficial con un pafio, para finalmente

determinar el peso en condicion saturada.
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llustracién 16. Absorcion de cada concreto

Absorcion (%)
7.00 6.20
o 6.00 541
=500 423 408 4.69 4.5
S 4.00
2 3.00
o)
< 2.00
1.00
0.00
A B C D E F
Patrones
mA "B uC mD =E uF

Fuente: Elaboracion Propia.

En la llustracion 16 se aprecia que los patrones B y F presentan los valores
mas bajos de absorcion en comparacion con el concreto tradicional y los patrones
C, Dy E; ademas estos valores son menores al 6% de absorcion especificado en
lanorma NTP 399.611. Esto significa que B y F muestran una mayor resistencia,
ya que al absorber menos agua poseen una estructura mas compacta. Ademas,
como se observé en la llustracion 15, estos patrones tienen una densidad optima,
lo cual indica que presentan menos vacios internos y, por ende, un mejor
comportamiento mecanico.

Determinacion de la resistencia a compresion (NTP 399.611, 2017)

La resistencia a la compresion de un adoquin se determina mediante un
ensayo de compresién en un laboratorio siguiendo normas técnicas como la NTP
399.611 o la ASTM C140/C140M. Este ensayo mide la capacidad del adoquin
para soportar cargas axiales antes de fallar. A continuacion, te detallo el

procedimiento:
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Procedimiento
e Ensaya al menos 3 adoquines representativos de la produccion.
e Determina si el ensayo debe realizarse en estado seco o saturado,
segun la norma correspondiente.
e Sies en estado seco, seca los adoquines en horno a 105 + 5 °C hasta
peso constante.
e AseguUrate de que las caras que recibirdn la carga estén planas y
paralelas.
e Si las superficies no son uniformes, utiliza una capa de mortero o
almohadillas de neopreno para nivelarlas.
e Coloca el adoquin en el centro de la maquina de ensayo.
e Asegurate de que la carga se aplique de manera uniforme y axial.
e Aumenta la carga gradualmente, a una velocidad constante de
acuerdo con la norma.
Calculos
La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga méxima
soportada por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de su
seccion, previamente determinada.

Ecuacion para el célculo de la resistencia a la compresion:

. . . Carga Maxima (Kg)
Resistencia a la compresion = - ,
Area promedio (m2)

El informe derivado de los resultados incluye, ademas, el nimero y tipo
de espécimen a ensayar, el didmetro y la longitud del espécimen en cm? o

pulgadas?, el area de la seccion transversal, la carga maxima, la resistencia a la
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compresion en kPa, la edad del espécimen y, finalmente, los defectos observados
en la fractura del espécimen. Los resultados completos se presentan en los anexos.

lustracion 17. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto tradicional

(patrén A)

Resistencia a la Compresion

500.00 440.40
382.70
400.00 335.42

300.00

200.00

f'c (kg/cm2)

100.00

0.00
0 7 14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

—e—Patron A

Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracion 18 se observa que la curva de resistencia a la compresion
del concreto tradicional (patrén A) supera la resistencia disefiada de 420 kg/cm2.
Esto se debe a los materiales usados para disefiar las mezclas correspondientes.

lustracion 18. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto experimental

(patrén B)

Resistencia a la Compresion
500.00 466.90
400,00 346.93 395.10
300.00
200.00
100.00
0.00

f'c (kg/cm2)

0 7 14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

Patrén B

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ilustracion 19. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto experimental

(patron C)

Resistencia a la Compresion

500.00 444.00

381.40
400.00 332.00

300.00

200.00

f'c (kg/cm?2)

100.00
0.00

0.00
0 7 14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

Patrén C

Fuente: Elaboracién Propia.

lustracion 20. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto experimental

(patrén D)

Resistencia a la Compresion

500.00 452.50
391.80

400.00 350.73

300.00

200.00

f'c (kg/cm2)

100.00
0.00

0.00
0 7 14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

—e@—Patron D

Fuente: Elaboracién Propia.
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Ilustracion 21. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto experimental

(patrén E)

Resistencia a la Compresion

500.00

422.30
371.70 °
(/\'I\ .
E 300.00
(@)}
= 200.00
_U
%= 100.00
0.00
0.00
0 7 14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

—e—Patron E

Fuente: Elaboracion Propia.

lustracion 22. Curva de resistencia 420 kg/cm2 del concreto experimental

(patron F)

Resistencia a la Compresion
500.00 442.30
385.70
. 400.00 331.73
300.00

200.00

f'c (kg/cm2

100.00
0.00Q,

0.00

o
~N

14 21 28

Tiempo de Rotura (dias)

—e—Patron F

Fuente: Elaboracion Propia.
En las ilustraciones 19, 20, 21, 22 y 23 observamos las curvas de
resistencias del concreto experimental elaborado con relaves mineros y cal, se

visualiza que los cinco disefios sobrepasan la resistencia disefiada de 420 kg/cmz2,
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4.3.

pero que al aumentar mayor proporcion de relave minero y cal la resistencia

tiende a bajar.

lustracion 23. Resistencias a la comprension de todas las muestras.

Resistencia a la Compresién
500
450
~ 400
350
g 300
> 250
X 200
e 150
= 100
50
0
0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
m PATRON A 0 335.42 382.7 440.4
m PATRON B 0 346.93 395.1 466.9
m PATRON C 0 332 381.4 444
PATRON D 0 350.73 391.8 452.5
m PATRON E 0 320.73 371.7 422.3
m PATRON F 0 331.73 385.7 442.3

Fuente: Elaboracion Propia.

Prueba de hipétesis
4.3.1. Aplicacion de la Prueba de Normalidad

Las pruebas de normalidad fueron aplicadas a los datos obtenidos a los 28
dias de curado del concreto, ya que este periodo representa el punto de madurez
estandar para evaluar las propiedades mecanicas del concreto segun la normativa
técnica vigente (como la NTP 339.034 o ASTM C39). Evaluar la normalidad a
los 28 dias permite validar si los datos siguen una distribucion adecuada para el
uso de pruebas estadisticas paramétricas en el analisis de resultados, garantizando

asi la rigurosidad de los métodos empleados en la interpretacion de los efectos

del tratamiento experimental.
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Prueba de Normalidad para la Hipotesis General

La prueba de normalidad se llevo a cabo empleando el software
estadistico IBM SPSS Statistics version 27, tomando como variable dependiente
la resistencia a la compresion, absorcion y la densidad del concreto. Esta
verificacion permitio identificar si los datos obtenidos siguen una distribucion
normal, condicion esencial para aplicar pruebas estadisticas paramétricas en el
analisis de los resultados experimentales.

Tabla 27. Prueba de Normalidad para la Hipdtesis General

Prueba de Normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Patrones Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Patron A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patréon B 0.175 3 1.000 3 1.000
) Patron C 0.175 3 1.000 3 1.000
Compresion
Patron D 0.175 3 1.000 3 1.000
Patrén E 0.175 3 1.000 3 1.000
Patrén F 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron B 0.265 3 0.953 3 0584
Patron C 0.246 3 0.970 3 0.667
Absorcion
Patréon D 0.249 3 0.968 3 0.656
Patrén E 0.313 3 0.894 3 0.368
Patrén F 0.313 3 0.894 3 0.368
Patron A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patréon B 0.253 3 0.964 3 0.637
Patrén C 0.175 3 1.000 3 1.000
Densidad
Patréon D 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron E 0.292 3 0.923 3 0463
Patron F 0.253 3 0.964 3 0.637

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.
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En los resultados obtenidos, se observa que los valores de significancia
(Sig.) para todas las muestras analizadas en ambas pruebas son mayores a 0.05.
En el caso de la resistencia a la compresion, todos los patrones (A, B, C, D, Ey
F) presentaron valores de 1.000, evidenciando una distribucion plenamente
normal. De manera similar, las variables absorcion y densidad también mostraron
valores de significancia superiores a 0.05, lo que indica que los datos se ajustan
al modelo de distribucion normal. Por lo tanto, se concluye que las tres variables
evaluadas (resistencia a la compresion, absorcion y densidad) presentan una
distribucion normal, cumpliendo asi con el supuesto estadistico requerido para la
aplicacién de pruebas paramétricas en el analisis comparativo de los resultados
experimentales.

Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 01

Tabla 28. Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 01

Prueba de Normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Patrones Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Patron A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron B 0.175 3 1.000 3 1.000
_ Patron C 0.175 3 1.000 3 1.000
Compresion
Patron D 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron E 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron F 0.175 3 1.000 3 1.000

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

Dado que los valores de significancia (p-valor) obtenidos para las
muestras de concreto tradicional y los concretos experimentales con relave
minero y cal son mayores o iguales a 0.05, se acepta la hipdtesis nula. Esto indica

que las variables correspondientes a las resistencias a la compresion presentan
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una distribucion normal, permitiendo asi el uso de pruebas estadisticas

paramétricas en el analisis comparativo.

Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 02

Tabla 29. Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 02

Prueba de Normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Patrones Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.
Patrén A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patron B 0.265 3 0.953 3 0.584
Patron C 0.246 3 0.970 3 0.667
Absorcion
Patrén D 0.249 3 0.968 3 0.656
Patrén E 0.313 3 0.894 3 0.368
Patrén F 0.313 3 0.894 3 0.368

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

En la prueba de Shapiro-Wilk, aplicada para determinar la normalidad de
los datos de resistencia a la compresion de los patrones A, B, C, D, Ey F, se
obtuvieron valores de significancia (Sig.) mayores a 0.05 en todos los casos, lo
que indica que no se rechaza la hipétesis nula de normalidad. Especificamente,
los valores de p fueron: Patrén A = 1.000, Patron B = 0.584, Patrén C = 0.667,
Patron D = 0.656, Patron E = 0.368 y Patron F = 0.368. En consecuencia, se
concluye que los datos correspondientes a los seis patrones evaluados presentan

una distribucion normal, por lo cual es estadisticamente valido aplicar pruebas

paramétricas en los analisis posteriores.
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Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 03

Tabla 30. Prueba de Normalidad para la Hipotesis Especifica 03

Prueba de Normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Patrones Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.
Patrén A 0.175 3 1.000 3 1.000
Patrén B 0.253 3 0.964 3  0.637
Patrén C 0.175 3 1.000 3 1.000
Densidad
Patron D 0.175 3 . 1.000 3 1000
Patrén E 0.292 3 0.923 3 0463
Patron F 0.253 3 0.964 3  0.637

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

Los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para la variable densidad del concreto evidencian que todos los patrones
evaluados (A, B, C, D, E y F) presentan valores de significancia superiores a 0.05,
lo que implica que no se rechaza la hipotesis nula de normalidad.
Especificamente, los valores de p fueron: Patron A = 1.000, Patrén B = 0.637,
Patron C = 1.000, Patrén D = 1.000, Patron E = 0.463 y Patréon F = 0.637. En
consecuencia, se concluye que los datos correspondientes a la densidad del
concreto presentan una distribucion normal en todos los patrones analizados, lo
que permite la aplicacion valida de pruebas estadisticas de tipo paramétrico en
los andlisis posteriores.

4.3.2. Prueba de ANOVA

Para comprobar la homogeneidad de varianzas entre los grupos, se aplico
la prueba de Levene. Esta prueba permite verificar si las varianzas de las muestras
son iguales, condicion fundamental para aplicar analisis estadisticos paramétricos

como el ANOVA. El criterio de decision se establece de la siguiente manera:
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e Siel valor p obtenido en la prueba es menor que el nivel de significancia o =

0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho), concluyéndose que las varianzas no

son homogeéneas.

e Si el valor p es mayor o igual que 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), lo

que indica que las varianzas son homogéneas entre los grupos analizados.

Prueba de ANOVA para la Hipotesis General

Con el propésito de contrastar la Hipdtesis General, que plantea que los

adoquines tipo Il para transito de vehiculos ligeros, fabricados con una

dosificacion de mezcla de concreto que incorpora relaves mineros y cal,

presentan propiedades fisico-mecanicas adecuadas para su uso estructural en

la ciudad de Pasco, se aplico la prueba estadistica ANOVA (Analisis de

Varianza).

Tabla 31. Prueba de ANOVA para la Hipotesis General

Suma de Media Sig
cuadrados cuadratica '
Entre grupos 3240,520 5 648,104  2356,742 <.001
Compresign ~ Dentro de 3300 12 0275
grupos
Total 3243,820 17
Entre grupos 9,701 5 1,940 4521 0.015
Absorcign ~ Dentrode 5150 12 0,429
grupos
Total 14,852 17
Entre grupos 0,024 5 0,005 18,916 <.001
Densidad ~ Dentrode 0003 12 0,000
grupos
Total 0,027 17

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

Los resultados muestran que en las tres variables analizadas se presentan

valores de significancia (p) menores a 0.05, lo que indica la existencia de

diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de mezcla evaluados.

En particular, las variables resistencia a la compresion y densidad presentan
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valores de p < 0.001, lo que evidencia una influencia muy marcada del uso de
relaves mineros y cal sobre las propiedades mecanicas del concreto. Por otro lado,
la absorcién (p = 0.015) también muestra diferencias significativas, aunque de
menor magnitud, lo que sugiere que la incorporacion de estos materiales
contribuye a reducir la permeabilidad y, por ende, mejorar la durabilidad de los
adoquines tipo 1.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba ANOVA, se
confirma que las tres variables fisico-mecanicas analizadas presentan diferencias
estadisticamente significativas entre las dosificaciones estudiadas. Esto valida la
hipétesis general, demostrando que la incorporacién de relaves mineros y cal en
la mezcla de concreto mejora las propiedades fisico-mecanicas de los adoquines
tipo I1, haciéndolos adecuados para su uso estructural en pavimentos destinados
al transito de vehiculos ligeros en la ciudad de Pasco.

Prueba de ANOVA para la Hipotesis Especifica 01

Con el proposito de contrastar la Hipdtesis Especifica 01, que sostiene que
los adoquines tipo Il elaborados con una dosificaciébn de concreto que
incorpora un porcentaje éptimo de relave minero en reemplazo del agregado
fino y cal presentan una resistencia a la compresion superior a la dosificacion
convencional, se aplicé la prueba de ANOVA (Andlisis de Varianza). Esta
herramienta estadistica permite comparar las medias de resistencia a la
compresion entre los diferentes grupos de mezcla, bajo el supuesto de que las

varianzas sean homogéneas.
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Tabla 32 Prueba de ANOVA para la Hipotesis Especifica 01

Suma de Media

cuadrados cuadratica =y
Entre grupos 3240,520 5 648,104  2356,742 <.001
Compresion ~ Dentro de 3300 12 0275
grupos
Total 3243,820 17

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

La prueba ANOVA se aplico con el objetivo de comparar la resistencia a
la compresion entre los seis patrones de mezcla, incluyendo la dosificacion
convencional y las dosificaciones experimentales con incorporacion de relave
minero y cal. El analisis arrojé un valor de significancia p < 0.001, indicando que
el resultado es altamente significativo. Asimismo, se obtuvo un valor de F =
2356.742, lo que refleja una marcada diferencia entre las medias de los grupos
evaluados en comparacion con la variabilidad interna de cada grupo. La suma de
cuadrados entre grupos fue de 3240.520, mientras que dentro de los grupos fue
de solo 3.300, lo que refuerza la existencia de diferencias notables. En este
sentido, al ser el valor de p menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se
concluye que existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia
a la compresidn entre los patrones analizados. Por tanto, se valida la Hipdtesis
Especifica 01, demostrando que al menos una de las mezclas experimentales que
incorpora relave minero y cal mejora significativamente la resistencia a la
compresidn con respecto a la mezcla convencional.

Prueba de ANOVA para la Hipotesis Especifica 02

Con el proposito de contrastar la Hipdtesis Especifica 02, que plantea que
la propiedad fisica de absorcion en los adoquines de concreto que incorporan
un porcentaje 6ptimo de relave minero en reemplazo del agregado fino y cal

presenta un mejor desempefio en comparaciéon con los adoquines tipo Il
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elaborados con una dosificacion convencional, se aplico la prueba de ANOVA
(Analisis de Varianza).

Tabla 33. Prueba de ANOVA para la Hipotesis Especifica 02

Suma de Media

cuadrados g cuadratica =1
Entre grupos 9,701 5 1,940 4521  0.015
Absorcién Dentro de 5150 12 0459
grupos
Total 14,852 17

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

Se aplicé la prueba ANOVA para determinar si existian diferencias
significativas en los valores de absorcion entre los seis patrones de mezcla,
considerando tanto la dosificacion convencional como las mezclas
experimentales con incorporacién de relave minero y cal. El analisis arrojo un
valor de significancia (p) = 0.015, inferior al nivel critico de 0.05, lo que indica
que los resultados son estadisticamente significativos. El valor de F = 4.521
refleja una diferencia considerable entre la variabilidad de los grupos en
comparacion con la variabilidad interna. Asimismo, la suma de cuadrados entre
grupos fue de 9.701, mientras que dentro de los grupos fue de 5.150, reforzando
que las diferencias observadas no son atribuibles al azar. En consecuencia, se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas en la absorcion entre los patrones analizados. Por
lo tanto, se valida la Hipotesis Especifica 02, confirmando que al menos una de
las mezclas experimentales con relave minero y cal presenta un mejor desempefio
en términos de absorcion respecto a la mezcla convencional.

Prueba de ANOVA para la Hipétesis Especifica 03

Para contrastar la Hipotesis Especifica 03, que plantea que los adoquines

tipo Il elaborados con una dosificacion de concreto que incorpora un
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porcentaje optimo de relave minero en reemplazo del agregado fino y cal
presentan una densidad adecuada para su aplicacion en transito vehicular
ligero, se aplicé la prueba ANOVA (Andlisis de Varianza). Esta prueba
estadistica permite evaluar si existen diferencias significativas en los valores
promedio de densidad entre los distintos grupos de mezcla.

Tabla 34. Prueba de ANOVA para la Hipotesis Especifica 03

Suma de Media = si
cuadrados g cuadratica 9:

Entre grupos 0,024 5 0,005 18,916 <.001

Absorcién Dentro de 0003 12 0,000
grupos
Total 0,027 17

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

Se aplicd la prueba ANOVA con el objetivo de evaluar si existen
diferencias significativas en los valores de densidad entre los seis patrones de
mezcla, que incluyen tanto la dosificacion convencional como las formulaciones
experimentales con relave minero y cal. El andlisis mostr6 un valor de
significancia (p) = 0.000, el cual es menor al umbral de 0.05, indicando que las
diferencias entre los grupos son estadisticamente significativas. El valor de F =
18.916 sefiala una alta proporcion entre la variabilidad entre grupos y la
variabilidad dentro de los grupos. Ademas, la suma de cuadrados entre grupos fue
de 0.024, muy superior a la suma de cuadrados dentro de los grupos, que fue de
solo 0.003, lo que refuerza que las diferencias en los valores de densidad no son
producto del azar. En consecuencia, al ser p < 0.05, se rechaza la hip6tesis nula
(Ho) y se concluye que existen diferencias significativas en la densidad entre los
patrones evaluados. Por lo tanto, se valida la Hipotesis Especifica 03,
demostrando que al menos una de las mezclas con relave minero y cal logra una

densidad adecuada para su aplicacion en transito vehicular ligero.
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4.3.3. Prueba de Post Hoc

La prueba post hoc es un andlisis complementario que se aplica tras
obtener un resultado significativo en una prueba ANOVA, cuando se detectan
diferencias entre tres o mas grupos. Su finalidad es identificar especificamente
entre quée grupos existen diferencias significativas. Dentro de las pruebas post
hoc, una de las mas utilizadas es la prueba HSD de Tukey, que compara todas las
posibles combinaciones de medias entre los grupos y controla el error tipo |
acumulado.

Esta prueba permite establecer con precision qué dosificaciones difieren
significativamente entre si en relacion con una variable dependiente, como la
resistencia, la absorcién o la densidad, segun el caso. El criterio de decision se
basa en el valor de significancia (p); si p < 0.05, se concluye que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos comparados.

En el contexto de esta investigacion, la prueba post hoc fue fundamental
para identificar cuales de las mezclas con relave minero y cal presentan un mejor
comportamiento fisico-mecanico en comparacion con la mezcla convencional,
permitiendo asi tomar decisiones técnicas sustentadas sobre la dosificacion
Optima.

Prueba de Post Hoc para la Hipotesis General

Al realizar la Prueba Post Hoc de la hipdtesis general obtuvimos la

conclusion general comparativa siguiente:
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Tabla 35. Conclusion general comparativa

Nivel de Patrones Interpretacion

Variable F SI9-  Giferencia  destacados principal

La resistencia varia
Compresion  2356.742 <.001 Muyalta B>D>C>F>A>E fuertemente entre
patrones.

Solo algunos

Absorci6n 4521 0015 Moderada B<F<A<D<C<E PAalronesdifieren; B
tiene menor

absorcion.

Densidad y
compresion
muestran Relacién
positiva.

Densidad 18.916 <.001 Alta B>F>A>D>C>E

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de Tukey (HSD),
se observd que los patrones con mayor densidad (B y F) también registraron los
mayores valores de resistencia a la compresion, mostrando una correlacion
positiva directa entre ambas variables. En contraposicion, los patrones con menor
densidad (C y E) presentaron los valores méas bajos de resistencia, confirmando
que una estructura mas compacta favorece el desempefio mecanico del concreto.

Asimismo, la variable absorcidn present6 una tendencia inversa respecto
a la densidad y la compresion. Los patrones con menor absorcion de agua (B 'y F)
coincidieron con los de mayor resistencia y densidad, lo que sugiere una menor
porosidad y una mayor impermeabilidad del material. Este comportamiento es
consistente con los principios de la tecnologia del concreto, donde un menor
contenido de poros y una compactacion adecuada mejoran significativamente la
resistencia y durabilidad del material.

En conjunto, los resultados demuestran que:

e A mayor densidad, se obtiene una mayor resistencia a la compresion.
e A menor absorcion, se presenta una mejor calidad estructural y menor

permeabilidad.
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e Por tanto, existe una correlacion inversa entre absorcion y resistencia, y una

correlacion directa entre densidad y compresion.

Estos hallazgos confirman que el control de la densidad y la absorcion

constituye un factor determinante en el logro de concretos mas resistentes,

homogéneos y duraderos. En este estudio, el Patrdn B se destaca como el de mejor

desempefio integral, seguido de los patrones F y D, mientras que los patrones C

y E presentan las propiedades més bajas en términos mecénicos y fisicos.

Tabla 36 Prueba Post Hoc - Comparacion multiples Hipotesis Especifica 01

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Compresian

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Error ) Lirnite

(I) Patrones (J) Patrones medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior Superior
HSD Tukey  Patron A Patron B -26,50000 42817 =.001 -27,9382 -250618
Patron C -3,60000 42817 =.001 -5,0382 -21618
Patron D -12,10000 42817 =.001 -13,5382 -10,6618
Patron E 1&,10000" 42817 =.001 16,6618 18,5382
Patron F -1,90000 42817 008 -3,3382 - 4618
Patron B Fatron A 26,5(]0[][]x 42817 =.001 250618 27,8382
Patron C 22,90000° 42817 =.001 21,4618 24,3382
Patron D 14,40000" 42817 =.001 12,9618 15,8382
Patron E 44 60000 42817 =.001 431618 46,0382
Patron F 24 60000 42817 =.001 231618 26,0382
Patron C Patron A 3,60000 42817 =.001 21618 50382
Patron B -22,90000 42817 =.001 -24,3382 -21,4618
Patron D -8,50000 42817 =.001 -9,9382 -7,0618
Patron E 21,70000" 42817 =.001 20,2618 23,1382
Patron F 1,70000 42817 018 2618 31382
Patron D Patron A 1210000 42817 =.001 10,6618 13,5382
Patron B -14,40000" 42817 <.001 -15,8382 -12,9618
Patron © 8,50000 42817 <.001 70618 99382
Patran E 30,20000° 42817 =.001 28,7618 31,6382
Patran F 10,20000" 42817 =.001 87618 11,6382
Patron E Patron A -18,10000 42817 =.001 -19,5382 -16,6618
Patron B -44 60000 42817 =.001 -46,0382 -431618
Patron C -21,70000 42817 =.001 -23,1382 -20,2618
Patron D -30,20000 42817 =.001 -31,6382 -28,7618
Patron F -20,00000 42817 =.001 -21,4382 -18,5618
Patron F Patron A 1,80000 42817 008 4618 3,3382
Patron B -24 60000° 42817 =.001 -26,0382 -231618
Patron C -1,70000 42817 018 -3,1382 -, 2618
Patron D -10,20000" 42817 <.001 -11,6382 -8,7618
Fatron E 20,00000° 42817 =.001 18,5618 21,4382

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.
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La prueba post hoc HSD de Tukey se aplico tras haber encontrado
diferencias significativas en la prueba ANOVA, con el fin de identificar
especificamente qué pares de patrones presentan diferencias significativas en la
resistencia a la compresion. Los resultados indican que todas las comparaciones
entre los distintos patrones son estadisticamente significativas, ya que todos los
valores de significancia (Sig.) son menores a 0.05. Las diferencias encontradas
entre cada par de patrones reflejan que cada mezcla presenta una resistencia
distinta a la de los demas, lo que demuestra una alta sensibilidad de la variable
compresion frente a las variaciones en la dosificacion de relave minero y cal.

e El Patron B (30%RM + 5%Cal) mostré la mayor diferencia positiva frente a
todos los demas, con valores tan altos como +44.60 respecto al Patron E
(50%RM + 15%cCal), lo que indica que B (30%RM + 5%Cal) alcanz6 una
resistencia mucho mayor.

e El Patron E (50%RM + 15%Cal), en cambio, presentd consistentemente las
resistencias mas bajas, con diferencias negativas significativas respecto a
todos los demas patrones.

e Lasdiferencias entre patrones como A (Tradicional) vs C (50%RM + 5%Cal)
(-3.60) o C (50%RM + 5%Cal) vs F (40%RM + 10%Cal) (+1.70) también
son significativas, aunque de menor magnitud, lo que indica que incluso
cambios pequefios en la dosificacion generan efectos medibles en la
resistencia.

En resumen, se confirma que la dosificacion con relave minero y cal
afecta significativamente la resistencia a la compresion, y que al menos uno de

los patrones experimentales (como el Patron B) mejora sustancialmente esta
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propiedad en comparacién con la mezcla convencional (Patrén E). Esto refuerza
y complementa la validacion estadistica de la Hipotesis Especifica O1.
Prueba de Post Hoc para la Hipotesis Especifica 02

Tabla 37. Prueba Post Hoc - Comparacion multiples Hipdtesis Especifica 02

Comparaciones miltiples

Variahle dependiente;  Absorcidn
Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Error Lirnite

(I Patrones  (J) Patrones medias (-J) estandar Sig. Lirmite inferior superior
HSD Tukey  Patron A Patron B 14667 53491 1,000 -1,6500 1,9434
Patron C -1,18333 53491 300 -2,8800 6134
Patron D - 46000 53491 948 -2,2567 1,3367
Patron E -1,97333 53491 029 -3,7700 - 1766
Patron F -32333 53491 988 -2,1200 14734
Patron B Patron A - 14667 53491 1,000 -1,9434 1,6500
Patron C -1,33000 53491 203 -3,1267 ABET
Patron D - GOBGT 53491 858 -2,4034 1,1800
Patron E -2,12000° 53491 018 -3,9167 -3233
Patron F - 47000 534491 845 -2,2667 1,3267
Patron C Patron A 1,18333 53491 300 -,6134 2,9800
Patron B 1,33000 53491 203 - 4667 31267
Patron D 72333 53491 753 -1,0734 25200
Patron E - 78000 53491 684 -2 5867 1,0067
Patron F 86000 534491 608 -, 9367 2 6567
Patron D Patron A 46000 53491 949 -1,3367 2,2567
Patron B JGOBET 53491 858 -1,1800 24034
Patron C - 72333 53491 753 -2,5200 1,0734
Patron E -1,581333 53491 118 -3,3100 2834
Patron F 13667 53491 1,000 -1,6600 1,9334
Patron E Patron A 197333 53491 029 1766 3,7700
Patron B 2,12000° 53491 018 3233 39167
Patron C 78000 53491 684 -1,0067 2 5867
Patron D 1,51333 53491 118 -,2834 3,3100
Patron F 1,65000 53491 078 - 1467 3,4467
Patron F Patron A 132333 53491 989 -1,4734 21200
Patron B 47000 53491 945 -1,3267 22667
Patron C - 86000 53491 G608 -2,6567 9367
Patron D - 13667 53491 1,000 -1,8334 1,6600
Patron E -1,65000 53491 078 -3,4467 1467

* Ladiferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.
La prueba post hoc HSD de Tukey se utilizo para identificar cuéles de los

seis patrones de mezcla presentan diferencias significativas en la absorcion del
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concreto, luego de que la prueba ANOVA confirmara que existian diferencias
globales.

De las 15 comparaciones posibles entre pares de patrones, solo dos
mostraron diferencias estadisticamente significativas al nivel de 0.05, marcadas
con asterisco (*):

e Patron A (Tradicional) vs Patrén E (50%RM + 15%Cal): diferencia de
medias = -1.97333, con p = 0.029.

e Patrén B (30%RM + 5%Cal) vs Patrén E (50%RM + 15%Cal): diferencia de
medias = -2.12000, con p = 0.018.

Estas diferencias indican que el Patron E presenta valores de absorcion
significativamente menores que los Patrones A y B, lo cual sugiere un mejor
comportamiento frente a la absorcién. Las demas comparaciones no presentan
diferencias significativas (p > 0.05), lo que indica que los valores de absorcion
entre esos grupos son estadisticamente similares.

En resumen, la prueba post hoc confirma que el Patron E (mezcla
experimental con relave minero y cal) presenta un mejor desempefio en cuanto a
absorcion en comparacion con las mezclas convencionales (A'y B). Este resultado
respalda la Hipdtesis Especifica 02, que propone que las mezclas con

incorporacion de relave presentan mejoras fisicas frente a las tradicionales.
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Prueba de Post Hoc para la Hipotesis Especifica 03

Tabla 38. Prueba Post Hoc - Comparacion multiples Hipotesis Especifica 03

Wariable dependiente;  Densidad

Comparaciones miltiples

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Errar . Limite

(I Patrones  (J) Patrones medias (-J) estandar Sig. Limite inferior superior
HSD Tukey  Patron A Patron B -04333 01291 0580 -, 0867 0000
Patron C -,1UUUUX 01291 =001 - 1434 - 0566
Patron D -,05000° 01291 021 -,0934 -,0066
Patron E -,10333x 01291 =001 - 1467 -,0600
Patron F - 03667 01291 A7 -,0800 L0067
Patron B Patron A 04333 01291 050 ,0000 L0867
Patron C - 05667 01291 009 -, 1000 0133
Patron D - 00667 01291 994 -,0500 L0367
Patron E -,06000° 01291 008 - 1034 -,0166
Patron F 00667 01291 994 - 0367 0500
Patron C Patron A o000 01291 =.001 L0566 1434
Patron B ,USSG?X 01291 009 0133 1000
Patron D ,05000° 01291 021 L0066 0934
Patron E -00333 01291 1,000 - 0467 0400
Patron F 06333 01291 004 0200 1067
Patron D Patron A ,USUUUX 01291 021 L0066 0934
Patron B 00667 01291 594 -, 0367 0500
Patron C -,USUUUX 01291 021 -,0934 -,0066
Patron E -05333 01291 014 -,0967 -,0100
Patron F 01333 01291 8498 -,0300 L0867
Patron E Patron A 10333 01291 =.001 L0600 1467
Patron B ,USUUUX 01291 006 L0166 1034
Patron C 00333 01291 1,000 -,0400 0467
Patron D ,05333x 01291 014 0100 L0967
Patron F 06667 01291 002 0233 100
Patron F Patron A 03667 01291 17 -, 0067 ,0800
Patron B - 00B6T 01291 594 -,0500 0367
Patron C -,06333x 01291 004 - 1067 -,0200
Patron D -01333 01291 898 -, 0867 0300
Patron E -,Uﬁﬁﬁ?x 01291 002 -1100 -,0233

* Ladiferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: IBM SPSS Statistics 27.

La prueba post hoc HSD de Tukey, aplicada tras obtener resultados

significativos en el ANOVA, permiti6 identificar diferencias estadisticamente

significativas en la densidad del concreto entre varios pares de patrones de

mezcla. Los resultados evidencian que los Patrones C (50%RM + 5%Cal) y E
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44.

(50%RM + 15%Cal) presentan los valores de densidad maés altos, con diferencias

significativas frente a los Patrones A, B, D y F (p < 0.05), mientras que el Patron

F muestra densidades mas bajas en comparacion con C y E. Algunas

combinaciones, como B vs D o A vs F, no presentan diferencias significativas,

indicando similitud entre esas mezclas. En conjunto, estos hallazgos validan la

Hipotesis Especifica 03, confirmando que la incorporacion de relave minero y cal

en la dosificacién mejora la densidad del concreto, haciéndolo adecuado para

aplicaciones en transito vehicular ligero.

Discusion de resultados

Se generaron tablas y graficos para detallar las pruebas de laboratorio
realizadas, abarcando analisis granulométricos y propiedades fisicas de
agregados, concreto y del relave minero. En concreto fresco se evaluaron
asentamiento y temperatura, mientras que en concreto endurecido se midieron
resistencia a la compresion, densidad y absorcién a los 7, 14 y 28 dias. Los
ensayos compararon el concreto tradicional y experimental, proporcionando
datos clave para confirmar la hipotesis mediante analisis y estudios previos.

e Para (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), en la elaboracion de un
adoquin tipo Il destinado a transito ligero, determin6 que el porcentaje
méaximo de relave utilizado como reemplazo dl agregado fino, para lograr
una resistencia minima promedio de tres muestras (f’c = 380 kg/cm?2), fue
del 10%, alcanzando una resistencia promedio de 381.45 kg/cm2. La
dosificacion optima, sin embargo, fue del 55% de relave minero, la cual no
superd la resistencia promedio del disefio patron (392.81 kg/cm2), pero
cumplié con los limites establecidos en la NTP 399.611, obteniendo una

resistencia de 384.72 kg/cm2. En nuestra investigacion al realizar los
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adoquines con el 30% de relave minero y 5% de cal (Patron B) llega a una
resistencia mayor la del disefio de mezcla f'c =420 kg/cm2, teniendo asi una
resistencia de 466.90 kg/cm2, esto se debe que se incremento cal, ya que la
cal proporciona mas trabajabilidad y aumenta la durabilidad del concreto.
(Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020) tambien indico que los controles
de calidad realizados a los adoquines con adicion de relaves mineros indican
que cumplen con los requisitos de absorcion, resistencia a la compresion,
densidad y dimensionamiento establecidos en las normas NTP 399.604 y
NTP 399.611. Esto ha generado mejoras en la absorcion y densidad de la
unidad de adoquin, haciéndola mas compacta, lo que proporciona una mayor
resistencia a la intemperie en comparacion con un adoquin tradicional. De
igual manera en nuestra investigacion vemos que la absorcion mejora al
reemplazar 30% de relave minero y 5% de cal, pero al aumentar mayor
cantidad de relave hace que el adoquin absorbe més agua la que la hace
menos resistente.

En la tesis de (Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017), demostraron que
en los resultados del analisis de ANOVA los porcentajes de relave minero
(RM) tiene una influencia significativa sobre la resistencia a la compresion
del concreto curado durante 28 dias. Se determind que el tratamiento T2: 50%
RM tiene un impacto méas destacado, ya que este tratamiento alcanza una
mayor resistencia a la compresion. En nuestro caso el mejor tratamiento fue
el patrén B (30% de RM y 5% de Cal) la cual alcanzo mayor resistencia de
466.90 kg/cm2 a los 28 dias de curado.

Tambien (Rojas Huamani & Ventura Huaman, 2017) concluyo que el

desempefio en la propiedad de resistencia a la compresion del BCE producido
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con T2: 50% RM como reemplazo del agregado fino es el més favorable, ya
que, en comparacion con TO: 0% RM (patron), presenta un incremento del
12.44% en su resistencia, cumpliendo ademas con lo establecido en la norma
NTP 399.602. Para nuestro caso al aumentar 30% de RM y 5% de Cal
presenta un incremento de 11% con respecto al disefio de mezcla 420 kg/cm2

para un adoquin de tipo Il.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de la investigacion permitio determinar que el reemplazo de
relave minero y cal mejora las propiedades del adoquin con una resistencia
caracteristica de 420 kg/cmz2 de Tipo I, superando al concreto tradicional. El relave
minero, al ser un recurso facilmente disponible y méas en la Ciudad de Pasco por ser
una zona minera, permite su aprovechamiento, lo que contribuye a reducir
considerablemente el desperdicio y la contaminacion. Ademas, este material ha
generado un notable interés debido a los resultados positivos obtenidos en su uso.
Primeramente observamos que el relave minero tiene las caracteristicas fisicas
similares al agregado fino como son: en el ensayo de granulometria el relave tiene
un moédulo de fineza de 2.68 y el agregado tiene 2.92, con respecto a la humedad el
relave contiene una humedad de 3.21% y el agregado fino un 4.30% la cual indica
que el relave tiene menos humedad, en el peso especifico de igual manera se
asemejan ya que el relave minero tiene un peso especifico de 1.99 gr/cm3 y en el
agregado se obtiene 2.65 gr/cm3 las cuales los dos cumplen con los rangos de las
normas técnicas y en la absorcién de igual manera se asemejan ya que el relave
minero tiende a absorber un 2.62% de agua y el agregado fino un 2.87% de agua la
cual favorece para esta investigacion.

Durante el proceso experimental se observo que la incorporacion de relave minero 'y
cal modifico la trabajabilidad de las mezclas, evidenciandose una reduccion en el
asentamiento en determinados patrones. Si bien la consistencia no fue considerada
como indicador principal de la investigacion, estos resultados aportan informacion
relevante para comprender el comportamiento del material en estado fresco y su

facilidad de colocacion.



Respecto al peso unitario o densidad de los adoquines, si bien no constituye un
indicador definido en la variable de estudio, se constatd un incremento en la masa
unitaria de las probetas con mayor contenido de adiciones (Patrones B y E), lo que
evidencia un efecto positivo en la compactacion y estabilidad volumétrica del
concreto. Estos hallazgos complementarios sugieren que la incorporacion de relave
minero y cal no solo es viable, sino que ademé&s puede favorecer el desempefio
estructural del adoquin en condiciones de servicio.

Se observo que la resistencia a compresion del adoquin de concreto tipo Il varié
segun las diferentes proporciones de relave minero y cal evaluadas a los 28 dias. La
dosificacion del 30% RM y 5% Cal (patron B) mostré el mejor rendimiento,
cumpliendo con los estandares establecidos en la norma NTP 399.611 del proyecto.
La resistencia a la compresion, alcanzé un valor de 466.90 kg/cm? a los 28 dias de
curado, siendo este un 11% mas que el disefio de mezcla 420 kg/cm2, pero si se
reemplaza el 50% de RM y 15% de Cal (patron E) la resistencia tiende a bajar, se
obtuvo como resultado 422.30 kg/cm2, aungue si cumplio con los requisitos segun
lanorma NTP 399.611 concluimos que a mayor cantidad de RM y Cal la resistencia
tiende a bajar.

Se identificd que la absorcion tiende a incrementarse cuando se afiade una mayor
proporcion de relave minero y cal. En esta investigacion, el valor mas alto se obtuvo
en el Patron E (6.20 %), correspondiente a un reemplazo del 50 % de RM y 15 % de
cal. En contraste, al utilizar una dosificacion de 30 % de RM y 5 % de cal (Patrén
B), la absorcion disminuy¢ hasta 4.08 %. De manera similar, el Patron F también
evidencié un bajo porcentaje de absorcion (4.55 %). Como se observa en la
llustracion 16, estos patrones (B y F) muestran menores valores de absorcion en

comparacion con el concreto tradicional y los patrones C y E, lo que implica una



mayor resistencia, dado que al absorber menos agua presentan una estructura mas
compacta. Asimismo, de acuerdo con la Ilustracion 15, estos patrones alcanzan una
mayor densidad, lo cual refleja una menor cantidad de vacios internos y, en
consecuencia, un mejor desempefio mecanico frente a la accion del agua.

Los resultados obtenidos evidencian que existe una relacion directa entre la densidad
y la resistencia a la compresion, e inversa con la absorcion. Los patrones con mayor
densidad y menor absorcion (B y F) mostraron los mejores valores de resistencia,
confirmando que una menor porosidad y una estructura mas compacta optimizan el
desempefio mecanico del concreto. En consecuencia, el control de la densidad y la
absorcién se consolida como un factor esencial para obtener concretos mas

resistentes, duraderos y de mejor calidad estructural.



RECOMENDACIONES
Se sugiere la fabricacion de adoquine con un reemplazo de relaves mineros en
porcentajes inferiores al 50%, con el fin de mitigar el impacto ambiental, logrando
una reduccion en los costos de los agregados y disminuyendo el impacto ambiental.
Se sugiere que las medidas del molde para los adoquines sean menores que las
dimensiones deseadas, de modo que, al expandirse el concreto, no se vean afectados
de manera significativa los requisitos de la norma.
Se sugiere investigar los casos en los que las comunidades son mas afectadas por la
contaminacion de las relaveras y proponer soluciones similares que beneficien a la
poblacion.
Se recomienda llevar a cabo un estudio quimico del material de relave minero, ya
que podria presentar alteraciones en el futuro como material utilizado, siendo
relevante para investigaciones en el campo de la ingenieria.
Se recomienda llevar a cabo mas investigacion es sobre el uso de los relaves mineros
en concretos prefabricados, como tapas de buzon, postes, veredas y entre otros.
Se recomienda implementar una planta de produccion de adoquines utilizando
relaves mineros como materia prima, ya que se proyecta una alta rentabilidad.
Se sugiere continuar trabajando con concretos prefabricados, ya que los relaves
mineros no impactan negativamente las propiedades fisicas del concreto, siempre
que se utilicen en las cantidades previamente analizadas. Ademas, se recomienda
emplear maquinaria para el tipo de mezclado de la matriz de cemento, a fin de
asegurar una mejor homogenizacion, ya que es crucial que los componentes del

concreto estén perfectamente distribuidos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abanto Castillo, F. (2009). Tecnologia del concreto (Teoria y Problemas) (Segunda
edicion). San Marcos E. I. R. L.

Alvarez Risco, A. (2020). Clasificacion de las Investigaciones. Universidad de Lima,
150.

ASTM C936. (2021). ASTM-C936-C936M-21. ASTM International.

Beltran-Rodriguez, L. N., Larrahondo, J. M., & Cobos, D. (2018). Emerging
technologies for tailings disposal: Opportunities for Colombian practice.
Universidad Nacional de Colombia Boletin de Ciencias de la Tierra, 44, 5-20.

Cales Pascual, S.L. (s. f.). Ficha Técnica.

Cardenas Ticlavilca, F. J. (2019). Propuesta de uso de relaves de mina polimetalica en
la fabricacion de unidades de albafileria—Caso ex unidad minera Mercedes 3
[Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
https://doi.org/10.19083/tesis/625225

Carhuamaca Celedonio, J. M. (2018). Influencia de los relaves en pasta de la empresa
Aurex S. A. en la reduccién de impactos negativos al aire, agua y suelo en la
comunidad de Yurajhuanca. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

Carpio, F. (s. f.). Tecnologia del concreto.

Carrasco Diaz, S. (2008). Metodologia de la investigacion cientifica: Pautas
metodoldgicas para disefiar y elaborar el proyecto de investigacion —
Biblioteca. https://fcctp.usmp.edu.pe/biblioteca/2023/03/30/metodologia-de-
la-investigacion-cientifica-pautas-metodologicas-para-disenar-y-elaborar-el-

proyecto-de-investigacion/



Cerdn Cerén, A. M., & Gutiérrez Arango, C. (2019). Elaboracion de unidades de
mamposteria perforada de concreto utilizando relaves provenientes de la
mineria de agregados. Universidad Santo Tomas.

Cervantes Pacori, S. A., & Pilco Soto, V. G. (2020). Determinar la influencia de la
adicion de vidrio tipo sodo calcico molido y triturado en las propiedades
mecanicas del adoquin de concreto tipo | y 1l para pavimentos en la ciudad de
Arequipa. Universidad Catdlica de Santa Maria.

Echaveguren Navarro, T. (2013). Manual de disefio de pavimentos de adoquines de
hormigon (Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile). Grafica LOM.

Enriquez, A., Hermosa, P., Collahuazo, L., Acosta, F., Feijoo, C., Quezada, M., &
Ibarra, D. (2022). Estudio de caso para el aprovechamiento de relaves mineros
procedentes de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe-Ecuador, como
agregado para la elaboracién de adoquines. GEOLatitud, 5(1), 34-43.

Galvan - Ruiz, M., & Velazquez - Castillo, R. (2011). Cal, un antiguo material como
una renovada opcién para la construccion. Ingenieria, investigacion y
tecnologia, 12(1), 93-102.

Hernandez - Ros, R. A. (2008). /Qué es estructura? (M° Concepcion Alvarez
Morcillo). Cuaderno 60.01.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez - Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2006).
Metodologia de la Investigacion (Cuarta Edicién). McGraw-Hill
Interamericana.

ICCG. (2014). Guia de instalacion adoquines—Guatemala.
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-ricardo-
palma/estructuras-y-sistemas-constructivos/guia-de-instalacion-adoquines-

iccg-octubre-2014/22234246.



Jacome Calderén, J. F., Burbano Morillo, D. S., & Nufiez Romero, J. A. (2022).
Desarrollo de adoquines a partir de los relaves de mina. Perfiles, 1(27), 69-75.

Jancco Quispe, A., & Huaman Berrio, R. W. (2024). Influencia de la incorporacion de
cenizas de cascara de mango en las propiedades fisicas—Mecanicas del
concreto f'c = 210 kg/cm2, Paita 2022. Universidad Continental.

Lalangui Pulla, L. F., & Méndez Taco, D. S. (2021). Caracterizacion de relaves
mineros para su aprovechamiento en la fabricaciébn de materiales de
construccion. Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Machado, L. P., Tamayo, B. M., Fuentes Alpizar, D. de la C., Pefia Mijenes, C., &
Alonso Aenlle, A. (2022). Empleo de adoquines de concreto en la construccion
de pavimentos. Revista de arquitectura e ingenieria, 16(2), 1-13.

Mercado Cortijo, P. J., & Reyna Marquina, K. A. (2020). Influencia de los porcentajes
de los relaves mineros en la resistencia a la compresion en bloques de concreto
ensamblables,  Trujillo 2019 [Universidad Privada del Norte].
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/24416

NTP 334.009. (2020). Norma Técnica Peruana: NTP 334.009.

NTP. 339.035. (2015). CONCRETO. Meétodo de ensayo para la medicion del
asentamiento del concreto de Cemento Portland. INACAL, 14.

NTP 339.088. (2019). Norma Técnica Peruana NTP 339.088. INACAL.

NTP. 339.184. (2021). CONCRETO. Determinacion de la temperatura del concreto de
cemento hidraulico recien mezclado. INACAL, 13.

NTP 339.185. (2021). Norma Técnica Peruana 339.185. Lima - Perd.

NTP. 339.187. (2018). CONCRETO. Metodo de ensayo para determinar la densidad,
absorciébn 'y porcentaje de vacios en concreto endurecido.

https://es.scribd.com/document/711747237/NTP-339-187



NTP 399.611. (2017). UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de concreto para
pavimentos. Lima - Peru.

NTP 399.613. (2017). Norma Técnica Peruana 399.613.

NTP. 400.012. (2001). AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global. INACAL, 18.

NTP. 400.017. (2011). AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinarla masa por unidad de volumen o densidad («Peso Unitario») y los
vacios en los agregadsos. INACAL, 18.

NTP. 400.021. (2020). AGREGADOS. Densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado grueso. INACAL, 20.

NTP. 400.022. (2021). AGREGADOS. Determinacion de la densidad relativa (peso
especifico) y abosrcion del agregado fino. INACAL, 22.

NTP. 400.037. (2021). AGREGADOS. Agregados para concreto. Especificaciones.
INACAL, 29.

Quintero-Gonzalez, J.-R. (2017). Del concepto de ingenieria de transito al de movilidad
urbana sostenible. Ambiente y Desarrollo, 21(40), 57.

Rojas Huamani, L. E., & Ventura Huaman, L. E. (2017). Utilizacion del relave minero
para la elaboracion de blogues de concreto tipo ensamblable. [Tecnologia de
los materiales]. Universidad Nacional de Huancavelica.

Romero Baylén, A., & Flores Chavez, S. (2010). Reuso de relaves mineros como
insumo para la elaboracién de agregados de construccion para fabricar ladrillos
y baldosas. Industrial Data, 13(2), 75-82.

Romero Huayta, M. J., & Salinas Navarro, M. A. (2020). Estudio experimental del
concreto para adoquines tipo Il, adicionando relaves mineros. Universidad

Nacional de San Agustin.



Saavedra Villasis, R., & Beingolea Portocarrero, R. H. (2019). Disefio y elaboracion
de concretos de alta resistencia usando relaves mineros y material de socavon
mina para disefios de 280 kg/cm2, 350 kg/cm2 y 450 kg/cm2. Universidad
Catolica de Santa Maria.

Mujica Cabrera J.A. (2024) Calculo de reservas de las calizas de la formacion
Cajamarca para la obtencion de dxidos de calcio (CAO). Universidad Nacional
de Cajamarca.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2022). Preguntas Frecuentes sobre
Relaves—SERNAGEOMIN - Depdsito de relaves.
https://www.sernageomin.cl/preguntas-frecuentes-sobre-relaves/.

Soto Castillo, E. A. (2017). Reaprovechamiento de residuos industriales de la
Mineria—Metallrgica y poliestireno expandido, en la elaboracién de
adoquines para Piso Rimac—2017 [Tratamiento y gestién de residuos].
Universidad Cesar Vallejo.

Ledesma Velita, W. J. (2018). Propuesta de tratamiento del depdsito de relaves de
Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en experiencias
exitosas en empresas mineras. Universidad nacional Daniel Alcides Carrion.

Tejada Ferndndez, M. A., & Loayza Palazuelos, E. G. (2017). Proyecto de inversién
para la produccion y comercializacién de adoquines ecoamigables hechos a
partir de residuos mineros en la provincia de Arequipa al 2017. Universidad
Catdlica San Pablo.

Espinoza Rodriguez, R. L. (2023) Evaluacion de la resistencia a la compresion de
adoquines elaborados con fibras de aluminio reciclado en el distrito de Pillco

Marca, provincia y regién de Huanuco - 2022. Universidad de Huanuco.



Valdez Loaiza, J., Aguilar Franco, J., Sdnchez Vargas, L., Alatrista Gongora, G., &
Figueroa Dianderas, A. P. (2020). Disefio e implementacién de un proceso
alternativo para la fabricacion de ladrillos a partir de relaves mineros de Oro.
Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 28(2), 268-276.

Viloria Cedefio, N. E. (2016). Metodologia para investigaciones aplicadas con enfoque
transdisciplinario: Sociales y tecnologicas (Serie de libros arbitrados de la
Direccion de Publicaciones de la Universidad Pedago6gica Experimental
Libertador). Maria Eugenia Carrillo / Marta De Sousa. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://upel.edu.ve/wp-
content/uploads/2024/05/019-Metodologia-para-investigaciones-aplicadas-

con-enfoque-transdisciplinario-sociales-y-tecnologicas.pdf



ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

BN NTE A
—~

CARACTERIZACION

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
:‘lncorporaciénderelavesnﬁnuosyalmlasﬁucturadﬂndeadoquinesﬂpoll parael

=t transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2
UBICACION  :Pasco
FECHA :01/03/2023
1.0 DE LOS MATERIALES

1.1 Cemento:

Se utilizo cemento ANDINO portland Tipo |, proporcionado por el estudiante.

1.2 Agregado Fino:

Consi enuna de ARENA GRUESA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.3 Agregado Grueso:

Consi: enuna stra de GRAVA procedente de la cantera COCHAMARCA.

1.4 Docificacion de mezca de concreto:
Se utilizo el metodo ACI.
1.5 Agua:
Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

U N DAc 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. _@_ roctorado@undac.edu.pe

dac.edu,
La calidad es nuestro compromiso W o) zzne7 Eun,m e




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
N IA DE ENSAYO NTP 400.012

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTES : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

TESIS : "Incorporaci6n de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado fino
UBICACION : Pasco
FECHA :01/03/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO
Peso % % % Limites
Jome ‘(“:;' Reten. Reten. Reten. Que (NTP 400.037)
{gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
3/8" 9.500 6.20 124 1.24 98.76 100.00 100.00
N°3 4.750 17.10 3.42 4.66 95.34 95.00 100.00
N°8 2.360 50.10 10.02 1468 85.32 80.00 100.00
N° 16 1.180 118.50 23.70 38.38 61.62 50.00 85.00
N°30 0.600 125.60 25.12 63.50 36.50 25.00 60.00
N°50 0.300 71.30 14.26 77.76 22.24 5.00 30.00
N° 100 0.150 72.40 14.48 92.24 7.76 - 10.00
N° 200 0.075 28.70 5.74 97.98 ‘202 = 5.00
FONDO - 10.10 2.02 100.00 - - -
500.000 100.000
[TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/8"
MODULO DE FINURA: 2.92

Curva Granulometrica de Agregado Fino

% Pasa
g

- 1 2 3 4 5 6 X3 8 9 10
Abertura de Tamiz (mm)

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. [E] rectorado@undac.edu.pe

063) 422197 dac.edu.,
La calidad es wuestro compromivo & o &3 wiaue




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CiVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

:"lnmpwxléndere!wesmlnuosvalmhsumaddndeadoquinesﬂpollpanel
eSS trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado fino
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023

RESULTADOS DEL ENSAYO

L DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
lPeso del recipiente gr 232.10 210.10 207.20 21647
IPeso del recipi + hi d gr 1,732.10 1,710.10 1,707.20 1,716 47
Ifeso del recipiente + muestra seca gr 1,668.90 1,649.10 1,645.80 1,654.60
Peso muestra humeda gr 1,500.00 1,500.00 1,500.00 1,500.00
Peso muestra seca gr 1,436.80 1,439.00 1,438.60 1,438.13
[Peso de agua gr 63.20 61.00 61.40 61.87
|Contenido de humedad % 4.40% 4.24% 4.27% 4.30%
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

A N° 703, Pasco. 3] rectorado@undac.edu.
NDAc 9 AV. Los Proceres @ p
u & (03) 422197 X .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefio de mezdla f'c = 420 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado fino

UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023

TESIS

RESULTADOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 19.250 19.080 19.190 19.173
IPLSO del recipiente + muestra apisonada kg 20.570 20.550 20.650 20.590
|Peso del recipiente kg 6.128 6.128 6.128 6.128
{Peso de muestra en estado suelto kg 13.122 12.952 13.062 13.045
Peso de muestra en estado compactado kg 14.442 14.422 14.522 14.462
ol del recipi m3 0.009 0.009 0.009 0.009
Peso unitario suelto kg/m3 1,458 1,439 1,451 1,449
|Peso unitario compactado kg/m3_ 1,605 1,602 1,614 1,607

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. [E] rectorado@undac.edu.pe

. 97 dac.edu,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

TESIS " ( i6n de rel i y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/em2

MATERIAL : Agregado fino
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO
I DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Beso de la muestra secada al horno gr 486.10 486.90 485.20 486.07
lPeso del pignometro lleno de agua gr 694.10 694.10 694.10 694.10
| pi lleno d tr:
N b gr 996.20 997.80 995.90 996.63
agua
rficiall
Peso de la muestra superficialmente & <0000 =600a oo 50105
gr/em3 2.46 2.48 2.45 2.46
gr/cm3 2.46 2.48 2.45 2.46
gr/em3 2.64 2.66 2.65 2.65
% 2.86% 2.69% 3.05% 2.87%

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac v AV. Los Proceres N° 703, Pasco. 3] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLUCITANTE  :Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

TESIS : "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
UBICACION  :Pasco
FECHA : 01/03/2023
1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:

Se utilizo cemento ANDINO portland Tipo I, proporcionado por el estudiante.
1.2 Agregado Fino:
Consistente en una muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una muestra de GRAVA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.4 Docificacion de mezca de concreto:
Se utilizo el metodo ACI.
1.5 Agua:
Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

U N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. LZ] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y puvlmenms
SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022*
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/23
RESULTADOS DEL ENSAYO
Peso % % % Limites
S “""(m") Reten. Reten, Reten. Que (NTP 400,037)
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
1%" 37.500 - -
b b 25.000 - - 100.0 100.00 100.00
3/8" 19.000 49.00 49 49 95.1 90.00 100.00
1/2" 12.500 501.00 50.1 55.0 45.0 20.00 55.00
3/8" 9.500 384.00 384 93.4 6.6 - 15.00
N°4 4.750 66.0 6.6 100.0 - - 5.00
N°8 2.360 - - 100.0 - - -
N° 16 1.180 - - 100.0 -
FONDO - - - 100.0 -
1000.000 100.000
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/4"
MODULO DE FINURA: 6.98
Curva Granulometrica de Agregado Grueso
100
90
80 /
70 \M
g 60
& 5o s ,.c.ﬂ"“‘: “
X o\
40 : @
30
20
10
— s - - w ; ~ ; = 9
Abertura de Tamiz (mm)
]
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. L8] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

NORMA DE ENSAYO NTP 339.185
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
TESIS :"lm:orpofadénderelavesminemsyalenlastmcturaciéndeadoqumesnponparael
transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/23
RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 332.10 323.20 323.90 32640
E’eso del recipiente + muestra humeda er 2,332.10 2,323.20 2,323.90 2,326.40
IPiso del recipiente + muestra seca gr 2,310.50 2,300.90 2,301.10 2,304.17
Peso muestra humeda gr 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
|Peso muestra seca gr 197840 | 197770 | 1,977.20| 1,977.77
[Peso de agua gr 21.60 22.30 22.80 22.23
|Contenido de humedad % 1.09% 1.13% 1.15% 1.12%
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

U N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. LE] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo ll para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado Grueso

UBICACION  : Pasco

TESIS

FECHA :01/03/23
RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 30.140 30460 29.950 30.183
lPiso del recipiente + muestra apisonada kg 31.150 31.250 31.040 31.147
[Peso del recipiente de la muestra suelta kg 8.355 8.355 8.355 8.355
IPe_so del recipiente de la muestra » 8.355 8,355 8.355 8.355
apisonada
Peso de muestra en estado suelto kg 21.785 22.105 21.595 21.828
Peso de muestra en estado compactado kg 22.795 22.895 22.685 22.792
volumen del recipiente Al 0.014 0.014 0.014 0.014
Peso unitario suelto kg/m3 1,556 1,579 1,543 1,559
[Peso unitario compactado __kg/m3 1,628 1,635 1,620 1,628

Observaciones:
1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

U N D Ac v AV. Los Proceres N° 703, Pasco. L8] rectorado@undac.edu.pe

97 dac.edu,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION.
NORMA DE ENSAYO NTP 400.021
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
TESS : “Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/em2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/23
RESULTADOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO

Peso de la muestra secada al horno gr 1,680.520 1,680.240 1,681.400 1,680.720
|Peso de la muestra sss gr 1,695.700 | 1,693.900 | 1,691.300 | 1,693.633
Peso del pi tro lleno d tr

a::: i R p 1,060.700 | 1,057.800 | 1,055.700 | 1,058.067
|Peso especifico aparente gr/ecm3 2.65 2.64 2.65 2.64
[Peso espeifico aparente (sss) gr/cm3 2.67 2.66 2.66 2.66
|Peso especifico masa seca gr/em3 271 2.70 2.69 2.70

on % 0.90% 0.81% 0.59% 0.77%

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. L8] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERERIOSyhdl.CaIlosManuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2

UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023

TESIS

1.0 DE LOS MATERIALES

1.1 Cemento:

Se utilizo cemento ANDINO portland Tipo I, proporcionado por el estudiante.
1.2 Agregado Fino:

Consistente en una muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.3 Agregado Grueso:

Consistente en una muestra de GRAVA procedente de la cantera COCHAMARCA.
1.4 Docificacion de mezca de concreto:

Se utilizo el metodo ACI.
1.5 Agua:

Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N DAc 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. _@ rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
N DEE YO NTP 012
REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTES : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
: "Incorporacion de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el

. trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022°
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2
MATERIAL : Relave Minero
UBICACION  :Pasco
FECHA :01/03/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO
Peso % % % Limites
E;m:. ?:;;’ Reten, Reten. Reten. Que (NTP 400.037)
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
3/8" 9.500 - - - 100.00 100.00 100.00
N°4 4.750 14.60 2.92 2.92 97.08 95.00 100.00
N°8 2.360 58.40 11.68 14.60 85.40 80.00 100.00
N° 16 1.180 79.20 15.84 30.44 69.56 50.00 85.00
N°30 0.600 131.00 26.20 56.64 43.36 25.00 60.00
N°50 0.300 101.40 20.28 76.92 23.08 5.00 30.00
N° 100 0.150 47.20 9.44 86.36 13.64 - 10.00
N° 200 0.075 36.50 7.30 93.66 + 6.34 - 5.00
FONDO - 31.70 6.34 100.00 - - -
500.000 100.000
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/8"
MODULO DE FINURA: 2.68
Curva Granulometrica de Agregado Relave Minero
100
90
80
70
g 60
§ 50
40
30
20
10
- - 1 2 3 4 5 6 T 8 9 o 10
Abertura de Tamiz (mm)
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N DAc 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. m rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

IR NEE BEAA

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
e transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO :Diseﬁodemezdaf‘c:llzoxglanz

MATERIAL : Relave Minero
UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION UND | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO

Peso del recipiente gr 399.10 456.50 236.80 364.13
IPeso del recipiente + muestra humeda gr 899.10 956.50 736.80 864.13
[Peso del recipiente + muestra seca gr 884.40 940.00 721.30 84857
|Peso muestra humeda gr 500.00 500.00 500.00 500.00
|Peso muestra seca gr 48530 48350 484,50 48443
[Peso de agua gr 14.70 16.50 15.50 15.57
JContenido de humedad % 3.03% 3.41% 3.20% 3.21%
Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el
transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2

MATERIAL : Relave Minero

UBICACION  :Pasco

FECHA :01/03/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 6.540 6.600 6.580 6.573
Eso del recipiente + muestra apisonada kg 7.080 7.000 7.010 7.030
Igeso del recipiente kg 2372 2.372 2.372 2.372
|Peso de muestra en estado suelto ke 4.168 4.228 4.208 4.201
Peso de muestra en estado compactado kg 4.708 4628 4.638 4.658
lumen del recipiente m3 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso unitario suelto kg/m3 1,389 1,409 1,403 1,400
|Peso unitario compactado Mma 1,569 1,543 1,546 1,553

Observaciones:
1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

U N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. =] rectorado@undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el

= trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2

MATERIAL : Relave Minero

UBICACION  : Pasco

FECHA :01/03/2023

RESULTADQS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO

Peso de la muestra secada al horno gr 487.60 488.20 485.90 487.23
IPeso del pignometro lleno de agua gr 670.80 670.80 670.80 670.80

Peso del pignometro lleno de muestra y

agua gr 91230 913.90 91440 91353

Peso de la muestra superficialmente

er 500.00 500.00 500.00 500.00
gr/em3 1.89 1.90 1.90 1.89
Peso especifico aparente (SSS) gr/fem3 1.89 1.90 1.90 1.89
Peso especifico masa seca gr/cm3 1.98 1.99 2.01 1.99
JAbsorcion % 2.54% 2.42% 2.90% 2.62%

Observaciones:
1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N D Ac 9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco. [Z] rectorado@undac.edu.pe

Lo . " 3 (063) 422197 4 undac.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
METODO DEL COMITE 211 DEL AQl

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

TESIS : "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el

transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla fic = 420 Kg/em2
UBICACION : Pasco
FECHA : 02/03/2023
3. RESUMEN PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS:

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

Peso Unitario Suelto 1449|Kg/m3 1559/Kg/m3
|Peso Unitario Compactado 1607|Kg/m3 1628|Kg/m3
|P. Especifico Masa Seca 2.65|gr/cm3 2.7|gr/cm3
Contenido de Humedad 431% 1.12(%
% de Absorcion 2.87|% 0.77|%
Modulo de Fineza 2.92 6.98
Jramaiio Maximo Nominal 3/8|" 3/4|"

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES:
4.1. Contenido total de aire:

% (Tabla N° 3.a Contenido de aire atrapado)

4.2. Volumen unitario de agua de mezclado: B
190{L/m3 (Tabla N° 2. volumen unitario de agua ACl)

4.3. Peso especifico del cemento: F'cr = Resist. Prom.

gr/cm3 (Propiedad fisica del cemento) F'c F'er
4.4. Fer: <210 F'c+70

kg/cmZ (Resistencia promedio requerida) 210 a 350 F'c+84

4.5. Relacion agua cemento: > 350 F'c + 98

(Tabla N° 4.a y N° 4.b por resistencia y durabilidad)
4.6. Factor cemento:

776.144lkg/m3 = 18.26 bolsas/m3
4.7. Cantidad de agregado grueso:

m3 (Tabla N° 6 Volumen de agregado grueso)
5. RESULTADOS:
VOL. ABS. P. SECOS CORRECC.
MATERIALES | MATERIALES AGREG. HUMEDAD | PROP.PESO | VOL ENP3 PROP. EN
(m3) (kg/m3) (kg/m3)

MENTO 0.246 776.144 776.1 1.00 18.262 1.00
A. FINO 0.218 577.7, 602.541] 0.78 14.078 0.77
|A. GRUESO 0.326 879.12 888.966| 1.15 19.911 1.09
IAGUA (L/m3) 0.19 190} 178.662 178.66 178.662 9.78 L/bolsa
AIRE 0.02 |
NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC ¢ Vi=romimies @) senbonis
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
INCORPORANDO ADITIVO

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto Y pavimentos
SOLICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el transito

b de vehiculos ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2
UBICACION  :Pasco
FECHA :02/03/2023
1. DATOS DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DEL METODO DE COMITE 211 DEL ACI
DISERO PARA 1 m3 DISERO PARA 0.02 m3
MATE DE CONCRETO PATRON DE CONCRETO PATRON i
CEMENTO 776.144]kg 15.52kg 0.0155
A. FINO 602.541 kg 12.05 kg 0.0121
A. GRUESO 888.966|kg 17.78kg 0.0178
AGUA (L/m3) 178.662|kg 3.57|kg 0.0036
AIRE 0lkg 0.00/kg 0.0000
2. PROPORCION DE ADITIVOS
[ ADITIVO UND (-) PROM. (+)
|Relave Minero % 30 40 50
jcal % 5 10 15
3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO INCORPORANDO ADITIVOS
DIAS DE ROTURA
PATRONES ADITIVOS UND
B 7D1As | 14Dias | 28 DiAs
Relave Minero kg 0.00 0.00 0.00
A
ol g e |cal kg 0.00 0.00 0.00
|Relave Minero kg 3.62 3.62 3.62
TRON B (30%RM + 5%Cal) ;
i i Jcal kg 0.78 0.78 0.78
RORC MO + SX0a [Relave Minero kg 6.03 6.03 6.03
o= i fcal kg 0.78 0.78 0.78
|Relave minero kg 3.62 3.62 3.62
TRON 30%RM + 15%Cal
A e Jcar kg 233 233 233
|retave Minero kg 6.03 6.03 6.03
+
PATRON QR + Mpsn Jcal kg 233 233 233
ocan |Re1ave Minero kg 482 4.82 482
P g fcal kg 1.55 1.55 1.55

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio
2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

u N DAc 9 AV. Los Procerss N° 703, Pasco. = :;orado@undac.ed

N B (063) 422197 X
La calidad es nuestro compromiso undac.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

FACULTAD DE INGENIERIA

RESULTADOS PARA DISENO DE MEZCLA

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE  : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
TESIS : "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para
el trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022 E
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 420 Kg/cm2
UBICACION  :Pasco
FECHA :02/03/2023
1. RESULTADOS PARA DISENO PATRON A (Tradicional)
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
AERTRRAE DE CONCRETO DE CONCRETO - Relave Minero cal
0 776.144|kg 15.52kg 0.015522
|a. Aino 602.541|kg 12.05 kg 0.01205082 0.00 0.00
|A. GRUESO 888.966| kg 17.78/kg 0.01777932
|AGUA (1L/m3) 178.662|kg 3.57 ke 0.0035732
2. RESULTADOS PARA DISENO PATRON B (30%RM + 5%Cal)
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
M s DE CONCRETO DE CONCRETO VRO Relave Minero cal
CEMENTO 737.337|kg 14.75 kg 0.0147467
IA. FINO 421.779 kg 8.44/kg 0.00843557] 3.62 0.78
A. GRUESO 888.966 kg 17.78/kg 0.01777932,
AGUA (L/m3) 178.662 kg 3.57kg 0.0035732
3. RESULTADOS PARA DISENO PATRON C (S0%RM + 5%Cal)
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
-~ DE CONCRETO DE CONCRETO voLum, Relave Minero cal
(CEMENTO 737.337|kg 14.75|kg 0.0147467
A. FINO 301.271 kg 6.03/keg 0.00602541] 6.03 0.78
A. GRUESO 888.966 kg 17.78|kg 0.01777932
AGUA (L/m3) 178.662/kg 357/kg 0.0035732
4. RESULTADOS PARA DISENO PATRON D {30%RM + 15%Cal)
S "DISENG PARA 1m3 DISENO PARA 0.02 m3 VORI
DE CONCRETO DE CONCRETO Relave Minero cal
CEMENTO 659.722 kg 13.19/kg 0.01319445
A. FINO 421.779 kg 8.44(kg 0.00843557} 3.62 2.33
A. GRUESO 888.966 kg 17.78|kg 0.01777932
AGUA (L/m3) 178.662|kg 3.57{3 0.00357324|
5. RESULTADOS PARA DISENO PATRON E (50%RM + 15%Cal)
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
AT DE CONCRETO DE CONCRETO VORI Relave Minero cal
CEMENTO 659.722 kg 13.19/kg 0.01319445
A. FINO 301.271 kg 6.03|kg 0.00602541] 6.03 2.33
A. GRUESO 888,966 | kg 17.78/kg 0.01777932
AGUA (L/m3) 178.662|kg 3.57|kg 0.00357324)
6. RESULTADOS PARA DISENO PATRON F (40%RM + 10%Cal)
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
SRATERSREE DE CONCRETO DE CONCRETO st Petive ftksaro ca
CEMENTO 698.530/ kg 13.97/kg 0.0139705
A. FINO 361.525|kg 7.23[kg 0.0072304| 482
A. GRUESO 888.966 kg 17.78|kg 0.01777932
AGUA (L/m3) 178.662|kg 3.57 0.0035732
NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo,

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

total o parcialmente, sin la autorizacion del

UNDAC

La calidad es nuestro compromise
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o® D4 ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TEMPERATURA DE CONCRETO
NTP 339.184-2013
REFERENCIA :mamam,mymm
SOUCITANTE :mmmuunzmosvunwummuunou

Tests :'mwmdtnhvum'dmhm*doqunuﬂpolmd
trénsito de vehiculos ligeros Pasco, 2022*

ASUNTO : Disefio de mexcla f'c = 420 Kg/em2

UBICACION  :Pasco

FECHA :13/08/25

1. MUESTRA - PATRON A (Tradicional)
LECTURAN' 01 144°C
LECTURA N* 02 140
LECTURA N* 03 14,1°C

lMUBm-PATRONl(WMoSNCd)

" LECTURA N" 01 14,5 °C

LECTURA N* 02 - 148°C
LECTURAN' 03 15,2°C

i.MUtSI’RA-PATIONCMOSSCﬂ)
LECTURA N* 01 _159°C
LECTURA N* 02 155'¢
LECTURA N* 03 15,1°C

4. MUESTRA - PATRON D (30%RM + 15%Cal)
LECTURA N’ 01 153°C
LECTURA N* 02 156°C
LECTURA N* 03 15,1°C

5. MUESTRA - PATRON E (S0%RM + 15%Cal)
LECTURA N' 01 15,9°C
LECTURA N' 02 _ 158%
LECTURA N* 03 15,7°C

6. MUESTRA - PATRON F (40%RM + 10%Cal)
LECTURA N* 01 153°C
LECTURA N 02 e |
LECTURA N* 03 14,7°C

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC Q AV.LosProceres N° 703, Pasco. (3] rectorado@undac.edu.pe
& (083) 022197 B2 undac.edupe
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0“ D‘C‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MEDICION DE ASENTAMIENTO DEL HORMIGON
CON EL CONO DE ABRAMS NTP 339.035
REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUICITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach, Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA
: "Incorporacion de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo Il para el trénsito

eSS de vehiculos ligeros Pasco, 2022"

ASUNTO : Disefo de mezcla fic = 420 Kg/em2
UBICACION  : Pasco

FECHA :13/08/25

1. MUESTRA - PATRON A (Tradicional)

MUESTRA HUMEDAD RELATIVA %

o™
PATRON A (Tradicional) 254 1 13.2°C 74%
2. MUESTRA - PATRON B (30%RM + 5%Cal)
ASENTAMIENTO | TEMPERATURA AMBIENTE

RELATIVA

MUESTRA 5 R % HUMEDAD %
PATRON B (30%RM + S%Cal) | 2.794 1.1 129°C 74%
3. MUESTRA - PATRON C (S0%RM + 5%Cal)
ASENTAMIENTO | TEMPERATURA AMBIENTE
MUESTRA HUMEDAD RELATIVA %
™ PULGADAS c
PATRON C [SO%RM + S%Cal) 3.302 13 13.5°C 74%
4. MUESTRA - PATRON D (30%RM + 15%Cal)
ASENTAMIENTO | TEMPERATURA AMBIENTE

A
MUESTRA on c HUMEDAD RELATIVA %

PATRON D (30%RM + 15%Cal) 2.794 1.1 13.3°C | 74%
S. MUESTRA - PATRON E (SO%RM + 15%Cal)

ASENTAMIENTO TEMPERATURA AMBIENTE
MUESTRA HUMEDAD RELATIVA %
™ PULGADAS <
PATRON E (SO%RM + 15%Cal) 3.81 1.5 13.3°C 74%
6. MUESTRA - PATRON F (40%RM + 10%Cal)

ASENTAMIENTO TEMPERATURA AMBIENTE

MUESTRA HUMEDAD RELATIVA %
™ PULGADAS 2
PATRON F (40%RM + 10%Cal) 2.667 1.05 133°C 74%
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin 1a autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAc 9 AV. Los Proceres N* 703, Pasco, L] rectorado@undac.edupe
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RLLL PN UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO Y ABSORCION DEL ADOQUIN
NTP 339.046 / NTP 399.613

REFERENCIA  : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOUCITANTE : Bach. Kevin Gino, HUERE RIOS y Bach. Carlos Manuel, TOMAS DE LA ROSA

: "Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoquines Tipo il para el trinsito de vehiculos

ligeros Pasco, 2022"
ASUNTO :Diseflodemezclal® 420  Kg/em2
UBICACION  :Pasco
FECHA :13/08/25
1. MUESTRA - PATRON A (Tradicional)
MUESTRA w Volumen Densidad | Densidad Absorcién Absorcion
Saticndo |- %o (g/cm3) | (kg/m3) | Prom. Prom. (%)
A7 2846.10 273050 1200 228 27542 423
iPATlON A (Tradickonal) A-8 2866.60 2760.50 1200 230 230042 230 14 423
A-9 2916.00 2787.10 1200 232 232258 a6
B-7 2908.10 281030 1200 234 234192 348
PATRON B (30%RM + 5%Cal) B-8 2917.70 2790.70 1200 233 232558 234 455 4.08
8-9 294830 282890 1200 236 235742 a2
c-7 3007.40 287030 1200 239 239192 478
ATRON C (SO%RM + 5%Cal) c-8 3056.50 287840 1200 240 239867 240 6,19 541
c9 304350 289110 1200 24 240925 527
0-7 294750 282160 1200 35 2351.33 446
ATRON D (30%RM + 15%Cal) D-8 299%.70 2829.70 1200 2.36 2358.08 235 5.90 459
D-9 2914.90 281050 1200 234 2342.08 n
E-7 3013.40 2850.10 1200 238 237508 57
anou E (SO%AM + 15%Cal) E-8 3085.70 290110 1200 242 241758 240 6.36 620
E-9 3079.10 2850.70 1200 4 240892 652
F7 291650 278040 1200 232 2317.00 489
ATRON F (40%RM + 10%Lal) F-8 293820 2806.70 1200 234 233808 234 an 456
F-9 2937.10 2822 80 1200 235 2352133 05
- /’A -
04‘4‘:( A\
=R
Mar onio S“M\go
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir © modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio
2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las tras proporcionadas por el solicitante,
NDAc 9 AV. Los Proceres N* 703, [E] rectorado@undac.edu.pe
u Pasco,
B2 undacedupe
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MATRIZ DE CONSISTENCIA



Incorporacion de relaves mineros y cal en la estructuracion de adoquines Tipo Il para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢Cuéles son las propiedades
fisico-mecéanicas que
presentan los adoquines tipo
Il destinados al transito de
vehiculos ligeros, al
incorporar relaves mineros
y cal en dosificacion de
mezcla de concreto en la
ciudad de Pasco?

Problemas especificos

v' ¢Cudl es laresistencia a
la  compresion que

presentan los
adoquines Tipo Il para
transito vehicular
ligero, elaborados
mediante una
dosificacién de

concreto que incorpora
un porcentaje 6ptimo
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco?

v ;Cuél es el porcentaje
de absorcion  que

presentan los
adoquines tipo Il para
trénsito vehicular
ligero, elaborados
mediante una
dosificacion de

concreto con

Objetivo general

Determinar las propiedades
fisico-mecénicas de los
adoquines tipo Il para
transito de  vehiculos
ligeros, fabricados con la
dosificacion de mezcla de
concreto que incorpora
relaves mineros y cal, en la
ciudad de Pasco.

Objetivos especificos

v" Determinar la
resistencia a la
compresion que
presentan los
adoquines Tipo Il para
transito vehicular
ligero, elaborados
mediante una
dosificacion de

concreto que incorpora
un porcentaje 6ptimo
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco.

v Determinar el
porcentaje de
absorcion que
presentan los
adoquines tipo Il para
trénsito vehicular
ligero, elaborados
mediante una

Hipétesis general

Hi: Los adoquines tipo Il para transito
de vehiculos ligeros, fabricados con

una dosificacion de
concreto  que

mezcla de
incorpora  relaves

mineros y cal, presentan propiedades
fisico-mecénicas adecuadas para su
uso estructural en la ciudad de Pasco.

Ho:
transito  de

Los adoquines tipo Il para
vehiculos  ligeros,

fabricados con una dosificacion de
mezcla de concreto que incorpora
relaves mineros y cal, no presentan

propiedades

fisico-mecanicas

adecuadas para su uso estructural en la
ciudad de Pasco.

Hipotesis especificas

v

H1li: Los adoquines tipo I
elaborados con una dosificacion
de concreto que incorpora un
porcentaje Optimo de relave
minero en reemplazo del
agregado fino y cal presentan una
resistencia a la compresion
superior de la dosificacion
convencional.

Hlo: Los adoquines tipo I
elaborados con una dosificacion
de concreto que incorpora un
porcentaje oOptimo de relave
minero en reemplazo del
agregado fino y cal no presentan
una resistencia a la compresion
superior de los adoquines tipo 11

Variable Dimensiones Indicadores
independiente
D1: 11: Proporcion del
v Relave Dosificacion relave minero (30%,
minero del relave 40% y 50%)
minero
v Cal 12: Proporcién de la
D2: cal (5%, 10% y 15%)
Dosificacion de
la cal
Variable Dimensiones Indicadores
dependiente
D1: I1: Resistencia a la
v" Adoquin Propiedades compresion: Ensayo en
Tipo 1l de fisicas y adoquines conforme a
concreto mecanicas del NTP  399.611 para
adoquin. determinar la capacidad

del  concreto  para
soportar  cargas de
compresion.
12: Absorcidn
13: Densidad

Tipo de investigacion:
Aplicativo

Método de investigacion:
Cientifico

Disefio de investigacion:
Experimental y Cuasi Experimental
aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativa

Poblacion:

En esta investigacion la poblacion
sera el conjunto de adoquines segun
las normas vigentes para los
ensayos de compresion.

Muestra:

El disefio cuasi-experimental utilizé
la totalidad de la poblacién debido
a su tamario reducido,
distribuyendo: 36 adoquines para
compresion (9 para el patron A, 27
para los patrones B, C, D, Ey F).

Muestreo:
Para este proyecto, se optd por un
muestreo no probabilistico
intencional.




incorporacion de un
porcentaje Optimo de
relave  minero  en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco?

¢Cudl es la densidad
que presentan los
adoquines tipo Il para
transito vehicular
ligero, elaborados con
una dosificacion de
concreto que incorpora
un porcentaje 6ptimo
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco?

dosificacion de
concreto con
incorporacién de un
porcentaje Optimo de
relave  minero  en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco.

Determinar la densidad
que presentan  los
adoquines tipo Il para
transito vehicular
ligero, elaborados con
una dosificacion de
concreto que incorpora
un porcentaje Optimo
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco.

elaborados con una dosificacion
convencional.

H2i: La propiedad fisica de
absorcion en los adoquines de
concreto que incorporan un
porcentaje optimo de relave
minero en reemplazo  del
agregado fino y cal, presenta un

mejor desempefio en
comparacién con los adoquines
tipo Il elaborados con una

dosificacion convencional.

H20: La propiedad fisica de
absorcion en los adoquines de
concreto que incorporan un
porcentaje Optimo de relave
minero en reemplazo del
agregado fino y cal, no presenta
un  mejor desempefio en
comparacion con los adoquines
tipo Il elaborados con una
dosificacion convencional.

H3i: Los adoquines tipo Il
elaborados con una dosificacion
de concreto que incorpora un
porcentaje Optimo de relave
minero en reemplazo  del
agregado fino y cal presentan una
densidad adecuada para su
aplicacion en transito vehicular
ligero.

H3o: Los adoquines tipo Il
elaborados con una dosificacion
de concreto que incorpora un
porcentaje Optimo de relave
minero en reemplazo  del
agregado fino y cal no presentan
una densidad adecuada para su
aplicacion en transito vehicular
ligero.




PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Se realiza el secado en el horno por 24 horas aproximadamente de los
agregados grueso, finos y relave minero extraidos de la cantera Cochamarca para
realizar los ensayos correspondientes de acuerdo a norma.

Fotografia 2. Se empieza a realizar el ensayo de granulometria segin las normas
técnicas vigentes para el agregado fino, grueso y relave minero después del cuarteo
correspondiente.



Fotografia 3. Tamizamos el agregado grueso, fino y relave minero para obtener las
cantidades de agregados por tamiz para el ensayo de granulometria y obtener el médulo
de finura.

Fotografia 4. Realizamos el ensayo del peso especifico y absorcion del agregado fino
de la cantera Cochamarca y del relave minero con las respectivas normas técnicas
vigentes.
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Fotografia 6. Después de obtener los resultados de las propiedades fisicas de cada
agregado y del relave minero empezamos a realizar los disefios de mezcla del concreto
tradicional y experimental y realizamos cada mezcla de concreto empezando con el

patron A (tradicional).
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Fotografia 7. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso,
cemento, agua y para el concreto experimental pesamos el relave minero.

i \

Fotografia 8. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso,
cemento, agua y para el concreto experimental pesamos el relave minero.



Fotograﬂa 10. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso,
cemento, agua y para el concreto experimental pesamos el relave minero.



Fotografia 11. Realizamos la mezcla del concreto, llamado patron A para comparar
posteriormente con los disefios experimentales.
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Fotografia 12. Realizamos la mezcla del concreto, llamado patron A para comparar
posteriormente con los disefios experimentales.



Fotografia 13. Empezamos a realizar el ensayo de asentamiento para obtener el Slump
del patron A de la mezcla de disefio correspondiente.

Fotografia 14. Empezamos a realizar el ensayo de asentamiento para obtener el Slump
del patron A de la mezcla de disefio correspondiente. Se realiza los 25 golpes por capa
segun las normas vigentes.
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Fotografia 16. Se procedid al llenado de los moldes con dimensiones de 10 cm x 20
cm x 6 cm utilizando la mezcla correspondiente al patron A, con el propésito de
obtener los adoquines que posteriormente serian empleados en el ensayo de resistencia
a la compresion.




Fotografia 17. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso,
cemento, agua y para el concreto experimental pesamos el relave minero.

Fotografia 18. Empezamos a pesar cada material; agregado fino, agregado grueso,
cemento, agua y para el concreto experimental pesamos la cal.
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Fotografia 19. Realizamos la mezcla del concreto experimental reemplazando una
proporcién del cemento por cal (5%, 10% y 15%), y agregado fino por relave minero

(30%, 40% y 50%), para comparar con el disefio patron (B, C, D, Ey F).

=

Fotografia 20. Realizamos el ensayo del cono de abrams para obtener el asentamiento
(Slump) del concreto experimental, patron B, C, D, Ey F.



Fotografia 21. Se procedi6 al llenado de los moldes de 10 cm x 20 cm x 6 cm con el
concreto experimental preparado, con la finalidad de obtener los adoquines destinados a
los ensayos posteriores de resistencia a la compresion.
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Fotografia 22. Empezamos a llenar los moldes de 10 cm x 20 cm x 6 cm con el
concreto experimental mezclado para obtener adoquines y hacer posteriormente los
ensayos de compresion.
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Fotografia 23. Transcurridas 24 horas del vaciado y fraguado inicial, los adoquines de

concreto fueron desmoldados y sometidos al proceso de curado, con el fin de garantizar
el adecuado desarrollo de sus propiedades mecanicas.

Fotografia 24. Se procedi¢ a realizar la medicion de las dimensiones del adoquin
(altura, largo y ancho) utilizando instrumentos de precisién, con el propésito de
determinar su volumen geomeétrico. Posteriormente, se relaciono este valor con el peso
obtenido en balanza digital, permitiendo asi calcular el peso unitario del adoquin,
parametro que contribuye a evaluar su compacidad y calidad estructural.



Fotografia 25. Se procedi6 a realizar la medicion de las dimensiones del adoquin
(altura, largo y ancho) utilizando instrumentos de precisién, con el propésito de
determinar su volumen geométrico. Posteriormente, se relacioné este valor con el peso
obtenido en balanza digital, permitiendo asi calcular el peso unitario del adoquin,
parametro que contribuye a evaluar su compacidad y calidad estructural.

Fotografia 26. Se procedi6 a realizar la medicion de las dimensiones del adoquin
(altura, largo y ancho) utilizando instrumentos de precision, con el proposito de
determinar su volumen geométrico. Posteriormente, se relacioné este valor con el peso
obtenido en balanza digital, permitiendo asi calcular el peso unitario del adoquin,
parametro que contribuye a evaluar su compacidad y calidad estructural.



Fotografia 27. Cada adoquin fue pesado en estado seco y posteriormente en estado
saturado, con el objetivo de determinar tanto la absorcién de agua como el peso
unitario.

Fotografia 28. Los adoquines fueron sometidos a un proceso de curado controlado,
con la finalidad de estabilizar sus propiedades y posteriormente realizar el ensayo de
absorcion de agua, que permite determinar la capacidad del material para retener
humedad y evaluar su grado de porosidad.



Fotografia 29. Preparamos los adoquines generales y experimentales para realizar los
ensayos de compresion y asi obtener la resistencia de cada adoquin.

Fotografia 30. Se prepararon los adoquines generales y experimentales con el
proposito de someterlos a los ensayos de compresion, con el fin de determinar la
resistencia especifica de cada unidad.



Fotografia 31. Se elaboraron los adoquines generales y experimentales con el objetivo
de realizar ensayos de compresion, permitiendo asi establecer la resistencia particular
de cada uno.




DECLARACION JURADA DE PRECISION Y CONFIABILIDAD DE
ENSAYO DE LABORATORIO

Yo, Marco Antonio Surichaqui Hidalgo, identificado con DNI N.2 R3%%1422], en calidad de asesor
marco de la elaboraci6n de la tesis titulada: “INCORPORACION DE RELAVES MINEROS Y
CAL EN LA ESTRUCTURACION DE ADOQUINES TIPO II PARA EL TRANSITO DE
VEHICULOS LIGEROS, PASCO - 2022", DECLARO BAJO JURAMENTO lo siguiente:

1. Que los ensayos de laboratorio de la presente tesis mencionada fueron realizados en el
Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concreto y Pavimentos de la Escuela Profesional de
Ingenierfa Civil - UNDAC, en el marco de la elaboracién de la tesis titulada:
“INCORPORACION DE RELAVES MINEROS Y CAL EN LA ESTRUCTURACION DE
ADOQUINES TIPO 11 PARA EL TRANSITO DE VEHICULOS LIGEROS, PASCO - 2022”,
desarrollada por los estudiantes de la mencionada escuela profesional.

2. Que los ensayos fueron ejecutados por los alumnos tesistas, garantizando el cumplimiento
de los procedimientos y metodologias normalizadas conforme a las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), ASTM, AASHTO y demés estandares internacionales aplicables.

3. Que los equipos e instrumentos empleados en las pruebas de laboratorio se encuentran en
6ptimas condiciones operativas, asegurando la precision, confiabilidad y trazabilidad de los
resultados obtenidos.

4. Que los registros, hojas de datos, calculos y resultados de los ensayos fueron revisados y
validados antes de su inclusién en el documento de tesis, garantizando su veracidad y
coherencia técnica.

5. Que los resultados reportados reflejan fielmente las condiciones observadas durante el
proceso experimental y pueden considerarse vilidos, reproducibles y técnicamente
confiables.

Cerro de Pasco, 12 de noviembre de 2025

Participantes:

Estudiantes ejecutores del ensayo:
1. HUERE RIOS Kevin Gino

2.TOMAS DE LA ROSA Carlos Manuel

Docente Supervisor:

-
Marco Ao Sumlgo

Docente de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNDAC
DNIN.? [20%81922]



Cerro de Pasco, 16 de setiembre de 2025
Ing. Fiores Yapias, Pamela Herminia
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato presentarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, requiero validar los
instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar
la investigacion, con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero/a Civil,

El titulo del proyecto de investigacién es: Incorporacién de relaves mineros y cal en la
estructuracion de adoquines Tipo il para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022; y
siendo imprescindible contar con Ia aprobacion de ingenieros especializados para poder
aplicar los instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante
su connotada experiencia en temas de investigacion educativa y temas referente al tema
fratado.

El expediente de validacion, que le hago ilegar contiene:

= Definicion de variables

+  Matriz de operacionalizacion de variables
+  Matriz de consistencia

= Técnicas e instrumentos de recoleccion.
» Ficha de recoleccidn de datos

¢ Criterios de validacién

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted,
no sin antes agradecerie por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente,

/ Bach. Kevin Gino, Bach. Carios Manuel
HUERE RIOS TOMAS DE LA ROSA




OJUBLLIDD
[ 0100dsar 10D 940 ] ‘enge £ 2ARTAI ‘OJUDUAD
[op o1pawiosd oA un ‘oury opedalde [ HOS OWoD
UAIGUIR) OPUBIDPISUOD soumbope ap uomonpoxd e
‘(% 61 A G) [e0 8D B eied 019101109 [3 U2 URIBZI[IIN

jeuoroiodory  quospuadopuy  ejop ugrododold tf]  op UQIOBOYISO(] iz O onb  spELLEW  UOY

‘SEpRUIULIIISP
sagotorodord  us outy
opedoide e ouourreromd
opuezejdurear ‘ojesou0d op
B[OZOW B US UQIOIPE OWOD

ouyy opreiodioour sny  [epd)eW
opedaide e ojadsal 9989 ‘oTpMIsa aquasaxd
U0 %40 [ap orpawosd [@ U CSOIOUIW  S3AB[AL
Io[eA UN USIqUIR] SOPBUILIOUAP ‘sa[rIouILL
OPUBIPISUCO (9, op omygoudq A UQIORIXD
0S A Qf) OJoUIUI 2AR[DI OJOUTLU DAB[DY op oseoord [@ euBIND

jeuorsodorg  eyuerpuadepup  ep uootodold SIf  [9P UQIOBDLISO(] ([ SOPEIOUSE  SONPISAT  UO§
 uoipagy  SAEIEA ; : ; ‘ R T

S2.10PEBIPU SIUWOISII BRLL puorsessdy GO
Qmu ﬁmmﬂuww Qmu Qhﬂwrﬂk mu .—u N v .ﬂm ~ b Q eV :w Q

eidold uororioqe|y @puany

LE0'00F JIN BlHIOU
B[ UD SOPIOD[GEISD S|
so] uoo ojdumd £ (,8/¢)
wuw GG ziwe) [2 esed jeno
[@ ‘s®o0I se| op [eIONILE
0 [eInjeu UQIOEIZINUISAP

L] ap ajuatusacad
[ers)Bm e ‘outy
opegaide owod PP 2§

(00T ‘ZaApy)

Salo], 2p uojieqg OJWOY)
‘So|BLISHPUL  SOBPISAI AP
soysgdap ue sopeuddRW]e
195 U2QIp 50159 ‘mpawmy
A eup symowajueUTOpald

ugIsodiuod
ns © oplqa(] So[eIduIu
op ojuartessoord

A UQIOORIIXD 3P SAPEPIALIOE
se| ojmInp  soprouad
0OTWIOU03 lojea
UIS SOTPISAT OWOD SOIoUIU
§9AR[3I SO uSUlRp of

jen3doduoy uordraLe(]

1D

B EYH ]
SALIOY

dAqeLiEA

JUIPUIAIPUT QDDA AP HOLODZIIUOIIN.LA()

(se|qeueA sp ugoezieuoeiado ap zijew) ugpebisoaul sp soluawnnsuy| 1€ OXANY



(%)
(zwo/3y)
uozey|

UYIIPIP]
3p BfBISY

spuatpuadac]
aqELIBA

op odrj,

PePISTR(T i€
uQI2I0sqy 7
“ugisaxdwoo

op seBiea mzodos vied
0]215400 [op pepioedud

] IRUTWID)OP
eled 119°66¢
dILN ®  SwWIojuod
saumbope u
ofesuy]  uosaadurod

2] ® RIOURSISAY Y

sagopesrpuy

‘uinbope jop
SBOIURIIW A SBOISI]
sapepardos Qg

SAUOISHAT(]

‘e1do1d uoiovIoqe[q 9juaN g

aquapuada(] 2jquLID | 3P HPIDDZIIPUOIIDA2A()

(0zoT
‘oLIBARN] Seuljes % mAeny
0JoWoY) ‘seonsifested
A seueqin  saOIpIedns
vred eonoeid  uoronjos
'[1 odr) umnbope op SapepIun  BUN OPUSLS ‘OIUDIWHUAUBUL  0JAIIU0D
ouI0d  SOPEDIJISBIY  OpUBIS A UQIOR[RISUL op pepljioey  op If odif,
‘501231] SO[NOTYDA OP OJISURI  “BIWUOTIOND ‘grouv)sisal uinbopy
|e soptupnsap sojuowiaed us  ns Jod sopezipin
ugrororde ns s3 [eo £ ordurwn  ‘opejoeduroo oxqia o[duuls
OAR[DI 9P  UQmRIOdIOOUl  01210U0O 9P SOJUSWI[R
uoo sauimbope op uos operougejard
uoroBILI|EY ] 9p 0AnRIgo 14 01ar0u00 9p saumbope so
[ruopeRd() noIUa(| jemydosus )y worsTaIya(f qerIep



109.0)SBAA]

WA AD

“g seuoned sof ered £z “y voned |

zred g) uosadwoo vied sauinbope

Q¢ sopuasngrusip ‘opronpal

oyrwe) &S ¢ opiqop uplovjqod ey

2p pepirie) B 02NN jepsiiadxs
rmmﬁ_..u Om._u.mm_u 2]
tBAISANTA]

‘ugisarduwion
ap sofesud so wed  soneBia
sewou sy updos  sownbope
3p ommued {9 pIes  uppwjqod
B} uooEinsaaul mso ugy

‘ugpeiqod

ganeopdx
TUQIIEBISIAUL IP JDAIN

epuoyde [pluswsadxg
|sEnD) A ejusnnsadxg
mpeinsaany ap ogasiq

ORI
1uOIIVENSIAW

P OPORA

oaguonjdy
mglaRinsaam ap odiy,

pepIsua(] ¢

UQiorosqy 171

‘ugrsaxduos
op  seduwo  sepodos
vigd  ojomouod  Jop
peproedeo ey JeuiuLILlEp
vied ({9668 dLN
B sunojuos saumbope
us okesug uorsadiiod
B[ B RoudsIisay I

so

Aopuarpug

(%681 £ %01 “%S)
120 [ 9p uonsedold

wnbope
JOp  seITURDAW
K SROIS])
sopepardorg
da
SAUGISU
auqg
a ey

ap uetoLaIsOC]

Al g
{2405 olauny
£ 9%0F “40€) odsupw QAR[RI ep
SAR[DL [2p ugosodolg UOIABIFISO
n a
sa snoIsy
lopedlpu] EJUIT |

o VISOTOUOLEN

 SHUOQVDIANI T STTAVIIVA

LeiteNielilee)
ap Jf odi],
wnbopy 4

‘uarpuadap’

ajqe
MEA

|

CIIULU
EYCIEN B

ajuarpuadaput
aqe

[RLFN

sagjel  op ownde afjuestod
un viodjoou; onb oRIOU0D AP

UQIDEDLISOP BUN UOD SOPRIOGHD

11 ody soumbope so7 offy

._m:O_Om_Qa:OD
ugoeolyisop vl op ouadns
ugisaadiion B[ ©  BIOUOISISOS

eun vepuasaad jpoa £ ouyj opeSaide
pp  ozppdwon us  osounu
aAv[er op ounide afejuasiod
un wiodioou; sub ojslouos op
UQ)IRILJISOP BUN UOD SOPRIOGE]D
[ odiyp sowmbopr so7 HIH 4

sporpoadss sisoyediy

00SE | 2P pRPIND
B[ U2 [RI0Nnsss osn ns wiwd sepensape
SROIUBIIUI-OSE sapupardosd
wnuasond Ou [Eo A SoIsuIWE SaAR[Al
wiodioour aub ojemuco ap vozelt
SP UQIIBIYISOP BUN 10D SOpRILIqR|
‘801231 sojnofyaa op ousupy wied
il odn souinbope 07 10§

‘0058 ] Op peEpnid
[ 10 [rInjonise ost ns ved sepensape
SEOIURDILU-0DIS]] sopepajdoxd
ueussard  fleo £ SoRUIW SaARpRl
riodioour onb oja1ouod 2p  wpozdw
3P UOIDBIESOP BUR UOD SOPROLIGE]
‘sosoBy] sonajies op opsupyn ered
11 odn soupnbope so7 K

feaauad sisajgdipy

- SISALOJIH

ap ‘sfeyusorod
& EETITTTRESE-g Y

‘008K Op PEpNIo B
ua ‘[eo £ owy opedaide
Bp ozyjdual
Ud ORI dAR|A 9P
owndo alezusarod un
vradsoow anb ojo10u00

op UQIOROIFISOP
BUR OJURIPOW
soprioge[e ‘o108

JEFOIYAA oyIsuel]
ered [ odyy, souinbope

50] urjuasaxd
anb uoisadwo
| e BIOUISISOL
4] IBUIIDIDG A
s031}103dsa
soanaiqD

'0088f 2p pEphIo
2] ud |20 & SOJOUIW SHARIAT
glodioow;  onb  owaouco
ap ROZIW Op UQIOROIHSOP

3| uo2 SOPRILIGR]
‘so10T1] SOIND]YA
ap onsupd) waed 1 odp

sanmbopt sof op seagsow
-001S1} sapepaidoxd
ELI N T |

jeuad oArRiqO

‘SOALLAFIO

T

ugIolosge  ap
ofenonod |2 so pnD? A

£008ed 9P prpD v
ua ‘teo A owy oprdaide
op ozejduwaas
U3 OIOW QAR 2P
owndo aleuooiod un
erodroouy anb o}10100

op UGIORIIFISOP
vun ajueipowy
sopeloge[a ‘04281)
TRINOIYDA onsuey
wied |7 ody], soumnbops
s0f uejussesd

anb  ugisaudwion )
eeouasisa e so pn)? 4

soarpradsa
SBWA[GOA ]

o8]
9P pEPRID Bl Ud ORIDUOD
Op B[OZOW OP UMOBDIIISOP
us jeo £ SOJUIL SaAufag
aerodioout 2 ‘soxady
SOJMDHY2A 8P O)suRil |
sopeupisop [f ody somnbope
so uejuasasrd anb seojugaswm
-00ISlf sapuepardoxd
sef uos sojenD?

Jerauad
BWRTGOIJ

SVINATHOH

7107 “0ase SO SOMOIYIA I OISR [0 vawd fj odif, sounbopE ap UYISTINIONLD ¥ U3 (U3 A SOIUIN SIAR[IL Op upeIodIoduf

(210U0)81sU02 9p ZIyeW) UCIDERISAALL 8D SOJUBWINISU] (¥ OXINY

SOXINY



“TeEOIauaUT 03isHIqRqoId

ou  oansomwt  un Jod

o5 ‘opeford o150 wagg

o1do

‘oue8y
Jnojyas ojsuelr us wgraeorde
ns wied epensepe peplsuap eun
wejuasard ou By £ ouny opedaide
[p  ozeldwwal  wa claurw
aavpl op oumdo  ofejuoniod
un eiedroour anb cjamuoy ap
UQIDUDIJISOP BUN U0D SOPRIOGR[d
I odiy soumbope o7 ogy]

01281
Jefuowgea onsuRd) ue uolowotjde
ns  wmd epensope  pepisuop
eun uejuasald jeo £ ouyj opudaade
Pp  ozedwoar  uo  olaupw
oapjar op ownde afusoiod
un eiodwow anb ojasoucd ap
UQIORDIIISOP BUN UOD SOPERICqER
11 odn seumbope so7 u¢H

[BUCGIUIATL0D UQIDEDLISOP
Bun u0d  sopejogrja  {p odip
souinbope soj uweo ugprrRdwos
us  oyadwsasop Jofpwr  un
guasasd ou ‘e £ oury opedeide
1pp  oze(dudar  ua  osoupu
sagpl op  owndo  ofejuasiod
un  uerodioons  anb  opudu0
op saumnbope sof ua ugrI0SqER
5p wosy pepaidord ey tegy

"[EUCIOUSATOD UQIITDITISOP
Bun uwoo  sopeioged I ody
saunbope 0y uod ugrarasdwon
1) ogadurasap Jofaw
un puaserd ‘Jeo £ ouly opeBaidy
1op  ozejdweal  uo  osouW
saejar ap oumdo  ofmusniod
un  uetodioour  onb  opsouod
ap semnbope SO} U3 UQIOSqR
op eoisy pepaidoxd e NZH

‘[RUOIDUIALD
UQIOBDHISOP BUN U0D SOPEIOGR|D
{1 odg sougnbope so op Jouadns
ugisaicion B B wIDHIISISAI Bun
ueussad ou 2o £ ouiy opedaide

fop  ozedwear  uwe  osaUTW

"00SBJ 2P PRDNIO ¥
u3 ‘ud A ouy opedaude
op oze|dwon
U3 I oAR|N Op
ownde ofejusased un
eiodoou anb opaiou0d
ap  UQIOUDIJISOp  BHN
00 soprloge[? ‘0193
IB[nOTYaA ojisuLy
ered 1 ody soumnbope
so| umuasaxd  onb
PRPISUD] B} JRUILIISI(]

"0Jsed A pBpNId By
ua ‘(eo £ oury opedaide
Pp ozeyduadg
iua oJzurw QARJDI
ap owndy slvusosod
un  ap uprowiodioou;

102 01210400
op UQIROYISOP
eun auerpaw
SOPRIOGR|S ‘oIad)
Jejnolysa O)ISUR)
wred f ody ssumbope
0] ugjuesaid

anb UQraosqe

00SEJ 2P pEpNID ¥
1o ‘g0 A ouyj opedade
[ap ozepdurea
U QIUIW  9AEB|AI 2p
owpde sleuaoiod un
viodioour snb 00U
op  TQIEIISOP  BUN
uod sopeloqeio ‘oiad)
JRJNOTY2A oysuel
gaed 1] odn saumbope
so]  umuwosaad  anb
pepisusp g so [gn)?

{0058 ap pepnio g]
up ‘jro £ ouyy opedoide
1op ozejduaal
LT OREe1F) 13 S TY T -
op owpdg afejuodsod
un 9p ugpeiodioat

o2 CJaIN0
op [OR01JISOp
Bun AuBIpIW
SopRInge|D ‘o1a8]|
RETTRTTETY olIsug
vied [ odn sownbope
Soj uepuasaid



DEFINICION
%> Relaves Mineros

Segun (Soto Castillo, 2017), se comprende como el desecho que se obtiene por la
explotacién minera de empresas que cada departamento o provincia tiene en cada regidn,
también se le puede definir como un material extraido de todas las industrias mineras como
son la de plomo zinc cobre plata y entre otros minerales ricos en nuestro pafs.

% Adoguin

Segiin (Romero Huayta & Salinas Navarre, 2020), los adoguines son materiales de
construccion compuesto por concreto después de un proceso de elaboracién segim disefio
de mezcla, hay diferentes formas estéticamente de grandes variedades de colores , su
comportamiento es la resistencia que tiene al desgaste , su uso es de gran variedad mas
usado en la pavimentacion de veredas, calles, jardines.
<  Pavimento

Segiin (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), define que los pavimentos vendrian
a ser una capa ya sea de manera horizontal que tiene como finalidad dar un realce estético
a un suelo, dentro de los pavimentos existen los Hlamados pavimentos urbanos o viales con
a la especificacion técnica para esta investigacién es determinar los pavimentos de
adoquines que referencia estdn hechos de concreto para el transito de vehiculos ya sean
ligeros o pesados dentro de un marco legal de normas que establece el nuestro pais para asi
permitir el rodamiento de vehiculos durante el su peregrinar en las calles.
< Cal

La cal es un material importante en ol &mbito de la construccidn ya que contribuyen
en la elaboracidn de morteros v a la construccidn de cimientos, muros v losas, la cal también
es un elemento que reduce la acidez de elementos polimetdlicos. (Galvan - Ruiz &
Velazquez - Castillo, 2011)
< Transito

El transito se define segin {Quintero-Gonzilez, 2017), que une a la ingenieria de
transito la cual nace una ciencia que permite estudiar al conductor, vehiculo , peatén que
puedan gozar de un bienestar uniforme sin accidentes , en conclusién el transito es una
medida de ayuda a toda la sociedad.

% Vehiculo

El vehiculo es un método de transporte de tierra la cual beneficia que las personas
que se trasladen de una mancra més rdpida, segin su clasificacion son vehiculos ligeros v
pesados.

%=  Concreto:

Segtin (Carpio, s. f.) el concreto se define que es la mezcla de: cemento portland,
agregados, aire y agua.
> Estruocturaciém:

La estructuracion es la parte de un todo como puede ser de un cuerpo, la cual detalla
que mantendrd su requerida forma aun en ellas puedan actuar fuerzas sobre este.
(Heméandez - Ros, 2008)

% Agregado fino:

El agregado fino es un material importante en Ia elaboracién de concreto la cual
esta compuesta por arenas ¥ piedras redondeadas con una caracteristica suave. (Carpio,
s. 1.}

%  Granvlometria:

Es parte de una evaluacidn que se le da a determinados materiales, las cuales pasan
por tamices y poder evaluar el tamafio que tiene dicha muestra. (Carpio, s. £.)
% Absorcién:

Es la cantidad de humedad o agua que tiene dicho material al ponerlc en contacto
con el agua, la cual podrd detallar una caracteristica fundamental para el material
respectivo.

% Densidad:

La densidad se define como la masa de un elemento dividida por su velumen. La
gravedad especifica es un término que se refiere a la densidad de un elemento en relagion
con la del agua. No tiene unidades. (Espinoza Rodriguez, 2023)
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracion de adoquines Tipo |l

TESIS para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022
AUTORES | Bach. Kevin Gino, HUERE RIQOS v Bach. Carlos Manuel TOMAS DE | A ROSA
FECHA 16/08/2025
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA| EXCELENTE
ESCALA
1 2 3 4 5
CRITERIOS INDICADCRES 1 2 3 4
Claridad Esta formulada con ‘\/\
lenguaje comprensible
Esta adecuado a las
Objetividad leyes y principios X
cientificos
Esta adecuado a los
Actualidad ovjetivos y a las ><
necesidades redes de la
investigacién
s Existe una organizacion
Organizacion logica
Toma en cuenta los
Suficiente aspectos meiologicos

esenciales

Ped

Intencionalidad

Esta adecuado para
valorar las variahles de
la hipbtesis

<

Cansistencia

Se respaida en
conacimientos técnicos
y/o cientificos

Coherencia

Existe coherencia entre
los problemas. hipotesis.
variables e indicadores

Metodologia

Responde una
metodologia y disefios
aplicados para lograr

nrobar lag hipdtesis.

Pertinencia

El instrumento muestra
la relacion entre los
componentes de la

investigacion y su
adecuacion al método
cientifico




Cerro de Pasco, 16 de sefiembre de 2025

Ing. Requiz Carbajal Luis Villar
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato presentarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, requierc validar los
instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar
la investigacion, con la cual optaré el titulo profesional de ingeniero/a Civil.

El tituto del proyecto de investigacién es: Incorporacion de relaves mineros y cal en la
estructuracién de adoquines Tipo |l para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022 y
siendo imprescindible contar con la aprobacién de ingenieros especializados para poder
aplicar los instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante
su connotada experiencia en temas de investigacion educativa y temas referente al tema
iratado.

ki expediente de vaiidacién, que le hago llegar contiene:

«  Definicion de variables

¢ Matriz de operacionalizacion de variables
* Matriz de consistencia

* Técnicas e instrumentos de recoleccion.
= Ficha de recoleccion de datos

= Criterios de validacién

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted,
no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente,

N L

Bach Kevin Gino, Bach. Carlos Manugl
HUERE RIOS TOMAS DE LA ROSA




DEFINICION
% Relaves Mineros

Segin (Soto Castillo, 2017), se comprende como el desecho que se obtiene por la
explotacién minera de empresas que cada departamento o provincia tiene en cada regidn,
también se le puede definir como un material extraido de todas las industrias mineras como
son la de plomo zinc cobre plata y entre otros minerales ricos en nuestro pais.

% Adoquin

Segtin (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), los adoquines son materiales de
construccion compuesto por concreto después de un proceso de elaboracién segiin disefio
de mezcla, hay diferentes formas estéticamente de grandes variedades de colores , su
comportamiento es la resistencia que tiene al desgaste , su uso es de gran variedad mas
usado en la pavimentacién de veredas, calles, jardines.

% Pavimento

Segun (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), define que los pavimentos vendrian
a ser una capa ya sea de manera horizontal que tiene como finalidad dar un realce estético
a un suelo, dentro de los pavimentos existen los llamados pavimentos urbanos o viales con
a la especificacion técnica para esta investigacidn es determinar los pavimentos de
adoguines que referencia estan hechos de concreto para el transito de vehiculos ya sean
ligeros o pesados dentro de un marco legal de normas que establece el nuestro pais para asf
permitir el rodamiento de vehiculos durante el su peregrinar en las calles.

% Cal

La cal es un material importante en el dmbito de la construccién ya que contribuyen
en la elaboracion de morteros y a la construccién de cimientos, muros v losas, la cal también
es un elemento que reduce la acidez de elementos polimetalicos. (Galvan - Ruiz &
Veldzquez - Castillo, 2011)

% Transite

El transito se define segun (Quintero-Gonzéalez, 2017), que une a la ingenieria de
transito la cual nace una ciencia que permite estudiar al conductor, vehiculo , peatén que
puedan gozar de un bienestar uniforme sin accidentes , en conclusion el transito es una
medida de ayuda a toda la sociedad.

% Vehicuio

El vehiculo es un método de transporte de tierra la cual beneficia que las personas
que se trasladen de una manera més rdpida, segin su clasificacién son vehiculos ligeros y
pesados.

% Concreto:
Segiin (Carpio, s. £.) el concreto se define que es la mezcla de: cemento portland,
gregados, aire y agua.
Estructuracién:

La estructuracion es la parte de un todo como puede ser de un cuerpo, la cual detalla
que mantendrd su requerida forma aun en ellas puedan actuar fuerzas sobre este.
(Hernandez - Ros, 2008)

% Agregado fino:

El agregado fino es un material importante en la elaboracién de concreto la cual
esta compuesta por arenas y piedras redondeadas con una caracteristica suave. (Carpio,
s. 1)

%  Granulometria:

Es parte de una evaluacion que se le da a determinados materiales, las cuales pasan
por tamices y poder evaluar el tamafio que tiene dicha muestra. (Carpio, s. f)

% Absorcién:

Es la cantidad de humedad o agua que tiene dicho material al ponerlo en contacto
con el agua, la cual podra detallar una caracteristica fundamental para el material
respectivo.

% Densidad:

La densidad se define como la masa de un elemento dividida por su volumen. La
gravedad especifica €s un término que se refiere a la densidad de un elemento en relacidn
con la del agua. No tiene unidades. (Espinoza Rodriguez, 2023)
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS Incorporacién de relaves mineros y cal en la estructuracion de adoquines Tipo
para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022

AUTORES | Rach, Kevin Gino, HUERE RIOQS v Rach. Carlos Manue!, TOMAS DE LA ROSA

FECHA 16/08/2025
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA | EXCELENTE
ESCALA
1 2 3 4 5
CRITERIOS INDICADQORES 1 2 3 4
Claridad Esta formulada con ><
lenguaje comprensible
Esta adecuado a las
Objetividad leyes y principios )<

cientificos

Actualidad

Esta adecuado a los
obijgtivos v & las
necesidades redes de la
investigacién

<

Organizacion

Existe una organizacion
l6gica

>

Suficiente

Toma en cuenta los
aspectos metologicos
esenciales

Intencionalidad

Esta adecuado para
vaiorar las variables de
la hipbtesis

Consistencia

Se respaida en
conocimientos técnicos
y/o cientificos

Coherencia

Existe coherencia entre

los problemas. hipdtesis.

variables e indicadores

Metodologia

Responde una
metodologia y disefios

aplicados para lograr
nrobar lag hindtesis.

Pertinencia

El instrumento muestra
la relacion enfre los
componenies de fa

investigacién y su
adecuacion al método
cientifico




Cerro de Pasco, 16 de setiembre de 2025
ing. Daisy Guadalupe Granados Martinez
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato presentarme con usted para expresarie mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, requiero validar los
instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar
la investigacion, con la cual optaré el titulo profesional de ingeniero/a Civil.

El titulo del proyecto de investigacion es: Incorporacion de refaves mineros y cal en a
estructuracién de adoquines Tipo Il para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022; v
siendo imprescindible contar con la aprobacién de ingenieros especializados para poder
aplicar los instrumentos en mencidn, he considerado conveniente recurrir a usted, ante
su connotada experiencia en temas de investigacién educativa y temas referente al
tema tratado.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

*  Definicidn de variables

* Ficha de recoleccién de datos

* Matriz de operacicnalizacion de variables
»  Matriz de consistencia

¢ Técnicas e instrumenios da recoieccion.
¢ Ficha de recoleccidn de datos

e Criterics de validacion

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted,
no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente,

/
Bach. Kevin Gino, Bach. Carlos Manuel
HUERE RICS TOMAS DE LA ROSA




Operacionalizacion de Variable Independiente

Variable

Relave
minero

Cal

Definicion Conceptual

relaves

Se definen los

mineros como residuos
sin valor economico
generados durante las

actividades de extraccion
¥ procesamiento de
minerales. Debido a su
compaosicion

predominantemente fina y
himeda, estos deben ser

almacenados en
depositos  de residuos
industriales. (Romero

Baylon & Flores Chavez,

12010)

Se define como agregado
fino, al material
proveniente de ia
desintegracion natural o
artificial de las rocas, el
cual pasa el tamiz 8,5 mm
(3/8") y cumple con los
limites establecidos en la
norma NTP 400.037

Fuente: Elaboracion Propia

‘Son

Ummsmnmo:Ovmwmnmo:N_
Son .
durante el proceso de

extraccién y beneficio de

minerales, denominados
relaves mineros. En el
presente estudio, este
material fue incorporado

como adicién en la mezcla
de concreto, reemplazando
parcialmente al agregado
fino en proporciones
determinadas.

materiales que se
utilizaran en el concreto
para la produccion de

adoquines como son el
agregado fino, cemento,
relave y agua.

ANEXO 3: Instrumentos de invesiigacion (matriz de operacionalizacién de variables)

Dimensiones

B Dosificasion dai

relave minero

D2: Dosificacion de
la cal

Indicadores

11: Proporcién del
relave minero (30 v 50

%), considerando

tambien un valor
promedio del 40% con
respecto al agregado

fino

" 1: Proporcién de la

cal (by 15 %),
considerando tambien
un valor promedio del
10% con respecto al
cemento

.5&%3&535

'Escala de
 Medicién
Proporcional

Tipo de
Variable

Independiente  Proporcional

CiP 1HL8GE




Variable

Adoquin
Tipo Il de
concreto

Definicion Coneeptual

Los adoquines de concteto
prefabricado son
elementos de concreto
simple vibro compactado,
utilizados por su
resistencia, economia,
facilidad de instalacion y
mantenimiento, siendo una
solucion  prictica para
superficies  urbanas y
paisajisticas, (Romero
Huayta & Salinas Navarro,

2020)

Definicion Operacional

El objetivo de la fabricacion
de adoquines con
incorporacion  de  relave
minere y cal es su aplicacion
en pavimentos destinados al
transito de vehiculos ligeros,
siendo clasificados como
unidades de adoquin tipo II,

Operacionalizacion de Variable Dependiente

Fuente: Elaboracion Propia.

Dimensiones

Du: Propiedades
isicas y mecanicas
del adoquin.

. Tipo de
_ wzaaﬁ_eﬁm. ... Variable
1i: Resistencia a la  Dependiente
compresion:  Ensayo
en adoquines
conforme a NTP
399.611 para
determinar la

capacidad del concreto
para soporttar cargas de
compresion,

I2: Absorcion

i3: Densidad

£
Ll

N

-~

I Daisy 6. Granados Martiner

o FNGENIERQ CIVIL

ESPECIALISTAEN ESTRUCTURAS

CIP 186866

Escala de
Medicién
Razon
(kg/cm?2)
(%)



ANEXOS

ANEXO 4: Instrumentos de investigacién (matriz de consistencia)

e w:ni.&mwwnmm_s.. de relaves .Bm.smwcm ycalen _n..nms.zﬁ__w.ma.&: de smg.:m.lmm Tipo 11 para el transito de wér_..n:_c.m.:wﬁdm .wume.o‘..mcmw. L

Problema
general

;Cuéles son las
propiedades fisico-
mecanicas que presentan los
adoquines tipo II destinados
al trinsito de vehiculos
ligeros, al  incorporar
relaves mineros y cal en
dosificacion de mezcla de
concreto en la ciudad de
Pasco?

Problemas
especificos

¥ Cudl es laresistenciaa
la  compresion que

presentan los
adoguines Tipo 1I para
{ransito vehicular
ligero, elaborados
mediante una
dosificacion de

concreto que ncorpora
un porcentajc dptimo
de relave minero en
resmplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco?

v (Cudl es el porcentaje
de  absowién  que

PROBLEMAS

.OE&?.: ma__m_.s._

Determinar  las
propiedades fisico-
mecdnicas de los adequines
tipo 11 para irdnsito de
vehfculos ligeros,
fabricados con la
dosificacion de mezcla de
concreto  que  incorpora
relaves mineros y cal, en la
ciudad de Pasco,

Objetivos

especificos

¥ Determinar la
resisiencia  a {a
compresion que
presentan los
adequines Tipo Il para
trédnsito vehiciar
ligero, elaborados
mediante una
dosificacion de

concieto que icorpora
un porcentaje Optime
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco,

v Determinar el

_porcenlaje de

OBJETIVOS. ..o - HIPOTESIS

E_&Sam general

Hi: Los adoquines tipo 1I
para trédnsito de vehiculos Hgeros,
fabricados con una dosificacién de
mezcla de concreto que incorpora
relaves mineros y cal, presentan
propiedades fisico-mecanicas
adecuadas para su uso estructural en la
ciudad de Pasco.

He: Los adoquines tipo Il
para trinsito de vehiculos figeros,
fabricados con una dosificacién de
mezela de concrelo que incorpora
relaves mineros y cal, no presentan
propiedades fisico~-mecanicas
adecuadas para sz uso esteucturalen la
ciudad de Pasco.

Hipétesis especificas

¥ Hli: Los adoguines tipo 1
claborados con vna dosificacion
de concreto que incorpora un
porcentaje  Optime  de  relave
minero  en reemplazo  del
agregado fino y cal presentan una
resistencia a la  compresion
superior  de la  dosificacion
convencional,

Hlo: Los adoquines tipo Il
elaborados con una dosificacion
de concicto que incorpora un
porcentaje  Optimo  de  relave

. YVARIABLES EINDICADORES

Vari Dime

able nsiones
independiente
DI:
¥ Relave Dosificacién
minero del refave
minero
v Cal
D2:
Dosificacion de
la cal
Vari Dime
able nsiones
dependiente
Dl:
v Adoquin Propiedades
Tipo I de fisicas ¥
concrefo mecinicas  del
adoquin,

Lt
!
i m.rmw

e

?&.3..@:.
s

:
Proporcion del relave
minero (30%, 40% y
50%)

12:
Proporcion de la cal
(5%, 10% y 15%)

Indicador
es

Il: Resistencia a la
compresidn: Ensayo en
adoquines conforme a
NTP  399.611 para
determinar {a capacidad
del  concreto  para
soportar  cargas  de
compresion.

£2; Absorcién

13: Densidad

- METODOLOGIA

Tipo de investigacidn:
Aplicativo

Método de
investigacibn:
Cientifico

Disefio de investigacitn:
Experimental ¥  Cuasi
Experimental aplicada

Nivel de investigacién:
Explicativa

Poblacién:
En esta investigacian f
poblacién serd ¢l copjunte de

adoquines  segin las mormas
vigentes para los easayos de
compresion.

Muestra:

El disefio cuask

experimental wilizo la totatidad de
la poblacion debido a su taroadie
reducido,  distribuyendo: 36
adequines para compresidn (9 par
el patron A, 27 para los patrones B,
C,D,EyF).

Muestreo:

ra3-Ba7Ey 5, Granados Marl
e _km?_;zos,\_r inez

FSPLGIALISTAEN ESTRUCTURAS
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presentan fos
adoquines tipo 1 para
transito vehicular
ligero, claborados
mediante uina
dosificacion de
concreto con

incorporacién de un
porcentaje dptimo  de
refave  minero  en
reemplazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco?

cCudl es la densidad
que  presentan  los
adoquines tipo Il para
trinsito vehicular
ligero, elaberados con
una dositicacion de
concreto que WEGO—.EO_.D
un porcentaje optimo
de relave minero en
reemplazo del
agregado fino y cal, cn
fa ciudad de Pasco?

absorcion que
presentan los
adoquines lipo IT para
transito vehicular
ligero, claborados
mediante una
dosificacion de
conereto con

incorporacién de un
porcentaje optimo  de
relave  minero  en
reempiazo del
agregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco.

Determinar fa densidad
que  presentan  los
adoguines tipo Il para
irdnsito vehicular
ligero, elaborados c¢on
una dosificacién de
cencreto que incorpora
un porcentaje optimo
de relave minero en
reemplazo del
apgregado fino y cal, en
la ciudad de Pasco.

migero  en  reemplazo  del

agregado fino y cal no presentan
una resistencia a la compresion
superior de los adoquines tipo 11
elaborados con una dosificacion
convencional.

H2i: La propiedad {isica de
absorcion en los adoquines de
concreto  que incorporan  un
porcentaje  oplimo  de relave
minero  en  reemplazo  del
agregado fino y cal, presenta un
mejor desempefio en
comparacién con los adoquines
tipo II eclaborados con una
dosificacidn convencional.

H2Zo: La propiedad fisica de
absorcion en los adoquines de
concrelo  que  incorporan  un
porcentaje  dptimo  de relave
minero  en  reemplazo  del
agregado fino y cal, no presenta
un  mejor desempefio  en
comparacidon con los adoquines
tipo 1I ¢laborados con una
dosificacién convencional.

H3i: Los adoquines tipo 1I
elaborados con una dosificacion
de concrelo que incorpora un
porcentaje  aptimo  de  relave
minero  ¢n  reemplazo  del
agregado fino y cal presentan una
densidad  adccuada  para  su
aplicacién en transito vehicular
ligero.

H3o: Los adoquines tipe 1L
elaborados con una dosificacion
de concreto que incorpora un
porceniaje  dptimo  de  relave
minero  en  reemplazo  det
agregado fino y cal no presentan
una densidad adecoada para su
aplicacion en trénsito vehicular
ligero.

D

A\

-ng- Daisy G. Granados Martinez
INGERIERD CIVEL
ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS
CiP. 186866

Para este proyectd, se
oplté  por un mueslres  np
probabilistico intencional.



DEFINICION
%+ Relaves Mineros
Segiin (Soto Castillo, 2017), se comprende como el desecho que se obtiene por la
explotacién minera de empresas que cada departamento o provineia tiene en cada region,
también se le puede definir como un material extraido de todas las industrias mineras como
son la de plomo zinc cobre plata y entre otros minerales ricos en nuestro pais.
% Adoguin

Segin (Romero Huayta & Salinas Navarro, 2020), los adoguines son materiales de
construceién compuesto por concreto después de un proceso de elaboracién segin disefio
de mezcla, hay diferentes formas estéticamente de grandes variedades de colores , su
comportamiento es la resistencia que tiene al desgaste , su uso es de gran variedad mas
usado en la pavimentacion de veredas, calles, jardines.

% Pavimente

Segin (Cervantes Pacori & Pilco Soto, 2020), define que los pavimentos vendrian
& ser una capa ya sea de manera horizontal que tiene como finalidad dar un realce estético
a un suelo, dentro de los pavimentos existen los llamados pavimentos urbanos o viales con
a la especificacién técmica para esta investigacién es determinar los pavimentos de
adoquines que referencia estin hechos de concreto para el trdusito de vehiculos va sean
ligeros o pesados dentro de un marco legal de normas que establece el nuestro pais para asi
permitir el rodamiento de vehiculos durante el su peregrinar en las calles.
% Cal

La cal es un material impoitanie en el &mbiio de la construccion ya
en la elaboracién de morteros y a la construccion de cimientos, muros y losas, la cal también
¢s un elemento que reduce la acidez de elementos polimetdlicos. (Galvan - Ruiz &
Velazquez - Castillo, 2011)

%  Trausite

El transito se define segin (Quintero-Gonzalez, 2017), que une a la ingenieria de
trénsito la cual nace una ciencia que permite estudiar al conductor, vehiculo , peatén que
puedan gozar de un bienestar uniforme sin accidentes , en conclusién el trdnsito es una
medida de ayuda a toda la sociedad.
=  Vehiculo

El vehiculo es un método de transporte de tierra Ia cual beneficia que las personas
que se trasladen de una manera mas rapida, segin su clasificacion son vehiculos ligeros y
pesados.

% Conecreto:

Segin (Carpio, s. f.) el concreto se define que es la mezcla de: cemento portland,
agregados, aire y agua.
% Estructuracién:

La estructuracion es la parte de un todo como puede ser de un cuerpo, la cual detalla
que mantendrd su requerida forma aun en ellas puedan actuar fuerzas sobre este.
{Hernandez - Ros, 2008)

% Agregado fino:

El agregado fino es un material importante en la elaboracién de concreto la cual
esta compuesta por arenas y piedras redondeadas con una caracteristica suave. (Carpio,
5. f)

% Granulometria:

Es parte de una evaluacion que se le da a determinados materiales, las cuales pasan
por tamices y poder evaluar el tamafio que tiene dicha muestra. (Carpio, s. £
< Absorcién:

Es la cantidad de humedad o agua que tiene dicho material al ponerlo en contacto
con el agua, la cual podrd detallar una caracteristica fundamental para el material
respectivo.

% Densidad:

1.a densidad se define como la masa de un elemento dividida por su volumen. La
gravedad especifica es un término que se refiere a la densidad de un elemento en relacién
con la del agua, No tiene unidades. (Espinoza Rodriguez, 2023

JOINE: SRR
IS Coniriouyen
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

incorporacion de relaves mineros y cal en la estructuracién de adoguines Tipo 1l

TESIS para el transito de vehiculos ligeros Pasco, 2022
AUTORES Bach. Kevin Ginn, HUERE RIOS v Bach, Carlos Manual, TOMAS DE LA ROSA
FECHA 16/08/2025
MUY DEFICIENTE DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA | EXCELENTE
ESCALA
1 2 3 4 5
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 4 5
Claridad Esta formulada con X
lenguaje comprensible
Esta adecuado a las
Objetividad leyes y principios ><
cientificos
Esta adecuado alos .
Actualidad chjetives v 3 183

necesidades redes de la
investigacion

Organizacién

Existe una organizacién
I¢gica

Suficiente

Toma en cuenta los
aspectos metologicos
esenciales

Intencionalidad

Esta adecuado para
valorar las variables de
la hipdtesis

Consistencia

Se respalda en
conocimientos técnicos
y/o cientificos

Coherencia

Existe coherencia entre

los problemas. hipdtesis.

variables e indicadores

Metodologia

Responde una
metodologia y disefios
aplicados para lograr

probar lag hindtesis.

| I I¥

Pertinencia

El instrumento muestra
fa relacién entre los
componentes de la

investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

Q

/
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DECLARACION JURADA DE PRECISION Y CONFIABILIDAD DE
ENSAYO DE LABORATORIO

Yo, Marco Antonio Surichaqui Hidalgo, identificado con DNIN.2 Pa%%132 9], en calidad de asesor
marco de la elaboracién de la tesis titulada: “INCORPORACION DE RELAVES MINEROS Y
CAL EN LA ESTRUCTURACION DE ADOQUINES TIPO II PARA EL TRANSITO DE
VEHICULOS LIGEROS, PASCO ~ 2022", DECLARO BAJO JURAMENTO lo siguiente:

1. Que los ensayos de laboratorio de la presente tesis mencionada fueron realizados en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Pavimentos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil - UNDAC, en el marco de la elaboracién de la tesis titulada:
“INCORPORACION DE RELAVES MINEROS Y CAL EN LA ESTRUCTURACION DE
ADOQUINES TIPO II PARA EL TRANSITO DE VEHICULOS LIGEROS, PASCO - 20227,
desarrollada por los estudiantes de la mencionada escuela profesional.

2. Que los ensayos fueron ejecutados por los alumnos tesistas, garantizando el cumplimiento
de los procedimientos y metodologias normalizadas conforme a las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), ASTM, AASHTO y demas estandares internacionales aplicables.

3. Que los equipos e instrumentos empleados en las pruebas de laboratorio se encuentran en
éptimas condiciones operativas, asegurando la precisién, confiabilidad y trazabilidad de los
resultados obtenidos.

4. Que los registros, hojas de datos, calculos y resultados de los ensayos fueron revisados y
validados antes de su inclusién en el documento de tesis, garantizando su veracidad y
coherencia técnica.

5. Que los resultados reportados reflejan fielmente las condiciones observadas durante el
proceso experimental y pueden considerarse validos, reproducibles y técnicamente
confiables,

Cerro de Pasco, 12 de noviembre de 2025
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Estudiantes ejecutores del ensayo:

1. HUERE RIiGQS Kevin Gino

2. TOMAS DE LA ROS5A Carlos Manuel
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Marco Ao Suergo
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