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RESUMEN 

 

La investigación tuvo como problema general: ¿De qué manera influye la 

reutilización de relave de mina en las propiedades mecánicas del concreto en vigas, en la 

ciudad de Huancayo, Junín - 2022?, el objetivo general planteado fue: Determinar la 

influencia de la reutilización de relave de mina en las propiedades mecánicas del concreto 

en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. La hipótesis general formulada fue: La 

reutilización de relave de mina influye significativamente en las propiedades mecánicas del 

concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. El método fue científico, de tipo 

aplicado, con nivel explicativo que corresponde al diseño experimental. La muestra estuvo 

delimitada por las 36 vigas y 36 probetas de concreto con relave de mina (0%; 10%; 20% y 

30%). El relave de mina procedió de la Compañía Minera Metalúrgica San Juan Evangelista 

S.R.L. Los resultados de calidad de relave mina señalan un material tipo arena que puede 

reemplazar en cierta proporción al agregado fino de la elaboración de concreto. Los 

resultados de las propiedades mecánicas como son los ensayos a compresión y flexión del 

concreto con relave de mina, señalan aumento en la resistencia adicionando 20% a los 7, 14 

y 28 días. Por lo cual concluimos que, el relave de mina influye significativamente en las 

propiedades mecánicas del concreto en vigas en la ciudad de Huancayo. 

Palabras clave: Concreto, módulo de rotura, propiedad mecánica, relave de mina, 

resistencia a flexión, vigas. 
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ABSTRACT 

 

The general problem of the research was: How does the reuse of mine tailings influence the 

mechanical properties of concrete in beams, in the city of Huancayo, Junín - 2022? The 

general objective set was: Determine the influence of reuse of mine tailings on the 

mechanical properties of concrete in beams, in the city of Huancayo, Junín – 2022. The 

general hypothesis formulated was: The reuse of mine tailings significantly influences the 

mechanical properties of concrete in beams, in the city of Huancayo, Junín – 2022. The 

research method was scientific, applied, with an explanatory level that corresponds to the 

experimental design. The sample was delimited by 36 beams and 36 concrete probes with 

mine tailings (0%; 10%; 20% and 30%). The mine's relative came from the Compañía 

Minera Metalúrgica San Juan Evangelista S.R.L. The mine ratio quality results indicate a 

sand-type material that can replace in a certain proportion the fine aggregate in concrete 

production. The results of the mechanical properties such as the compressive and flexural 

resistance of the concrete with mine tailings indicate the increase in resistance with the 

addition 20% at 7, 14 and 28 days. Therefore, it is concluded that mine tailings significantly 

influence the mechanical properties of concrete in beams in the city of Huancayo. 

Keywords: Concrete, modulus of rupture, mechanical property, mine tailings, flexural 

strength, beams. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La inadecuada gestión de los residuos mineros, incluyendo técnicas inapropiadas 

para su manejo, ha generado filtraciones, drenaje de aguas ácidas y contaminación de fuentes 

de agua; afectando también la diversidad biológica y los ecosistemas. 

Entonces, ya que la actividad minera, produce grandes cantidades de relaves y requiere de 

un espacio mayor para su almacenamiento; es necesario encontrar una tecnología que 

permita el reciclaje y la reutilización del relave minero, sin perjudicar al entorno y disminuir 

la contaminación ambiental; además de que las presas de depósito de relaves adquieran un 

mayor periodo de vida útil y se obtengan menores costos en las operaciones (ANICAMA, 

2010). 

El objetivo de la investigación es determinar la influencia del relave de mina en las 

propiedades mecánicas de concreto en vigas, Huancayo, Junín – 2022. 

El método es científico, tipo aplicada, nivel explicativo, que compete a un diseño 

experimental. 

El contenido se despliega en cinco capítulos. 

 

El primer capítulo dedicado al planteamiento del problema, expone descripción de la 

problemática existente, incluyendo formulación del problema, los objetivos, así como la 

justificación social y metodológica. 

Por otro lado, el segundo capítulo correspondiente al marco teórico, recopilaron 

antecedentes a nivel internacional y nacional vinculados al área de estudio. Además, 

incorporaron las bases teóricas pertinentes al tema, se definieron términos fundamentales, 

plantearon hipótesis y se detalló la conceptualización de variables. 
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El tercer capítulo la metodología detalla enfoque metodológico, tipo de estudio, nivel 

de investigación, diseño, población y muestra empleada. Además, describen técnicas 

utilizadas, los instrumentos de recolección de datos y el proceso de análisis de la información. 

Por otro lado, cuarto capítulo de resultados expone hallazgos en la investigación en 

relación con los objetivos específicos planteados, incluyendo prueba de hipótesis destinada 

a verificar el impacto del relave de mina en las propiedades mecánicas del concreto en vigas. 

Quinto capítulo de la sección de discusión de resultados, elaboraron las discusiones 

basadas en objetivos específicos establecidos. 

Finalmente, pero no menos importante, incluyen conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas, anexos y el panel fotográfico de la investigación. 

Bach. Pariona Arias, Liz 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

 

La preocupación a nivel mundial, esta direccionada en evaluar y tratar relaves 

mineros que son el producto de la explotación de recursos minerales; razón por la que el 

Ministerio de Energía y Minas del Perú, propone un procedimiento validado por las 

autoridades para una adecuada evaluación y tratamiento de los relaves mineros (MORA, 

2019). 

En Latinoamérica, la minería causo estragos como consecuencia de la actividad 

minera en Colombia, generando tasa de mortalidad infantil de 18%. Venezuela, la situación 

es similar donde las áreas perjudicadas fueron la cuenca del Río Cuyuní, el río Caroní y 

Caura que se encuentran estado de Bolívar, siendo los daños en los cauces de los ríos y 

vegetación que se encuentran cerca de la industria de actividad minera (CARHUAMACA, 

y otros, 2019). 

En Perú, la minería es la función económica de gran envergadura que aportan con el 

progreso del país en varios aspectos. Actualmente la minería se acrecienta en 21 regiones de 
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25 regiones del Perú, adoptando el papel de un agente impulsor de la descentralización 

productiva en el país para mitigar las disparidades sociales y económicas, es fundamental 

reconocer que, previo a la normativa ambiental vigente, la actividad minera conllevó a la 

generación de considerables acumulaciones y depósitos de residuos mineros, como 

escombros y colas mineras, catalogados como pasivos ambientales. La carencia de un plan 

de gestión integral antes, durante y después de las operaciones mineras puede ocasionar 

repercusiones ambientales y afectar a las comunidades cercanas a la industria minera. 

(ARENAS, 2016). 

La inadecuada disposición de los residuos mineros y suelos removidos, junto con los 

métodos inapropiados de tratamiento, ha dado lugar a filtraciones, acidificación de aguas y 

contaminación de fuentes hídricas, impactando negativamente la biodiversidad y los 

ecosistemas. 

Entonces, la actividad minera, produce grandes cantidades de relaves y requiere de un 

espacio mayor en el almacenamiento; es necesario encontrar una tecnología que permita el 

reciclaje y la reutilización del relave minero, sin perjudicar al entorno y disminuir la 

contaminación ambiental; además de que las presas de depósito de relaves adquieran un 

mayor periodo de vida útil y se obtengan menores costos en las operaciones (ANICAMA, 

2010). 

En ese sentido, la investigación se delimitará a la ciudad de Huancayo, esto abarca 

un área aproximada de 3500 km2, donde se propone el uso del relave de mina para evaluar 

cómo influye en la resistencia del concreto de alta resistencia en vigas, de manera que 

beneficie a usuarios de edificios de grandes alturas brindando seguridad en su estructura de 

acuerdo al sistema que emplee. Así como la reutilización del relave de mina en concreto y 

reducir su vertimiento en fuentes naturales. 
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1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema general 

 

¿De qué manera influye la reutilización de relave de mina en las propiedades 

mecánicas del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín - 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿De qué manera influyen las proporciones de relave de mina en la resistencia a 

compresión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín - 2022? 

b. ¿De qué manera influyen las proporciones de relave de mina en la resistencia a 

flexión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín - 2022? 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Determinar la influencia de la reutilización de relave de mina en las propiedades 

mecánicas del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la influencia de las proporciones de relave de mina en la resistencia a 

compresión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

b. Determinar la influencia de las proporciones de relave de mina en la resistencia a 

flexión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

1.4. Justificación 

 

1.4.1. Social 

 

El efecto del relave de mina en vigas de concreto de alta resistencia, radica en los 

últimos días la construcción de edificaciones requiere de materiales más resistentes, 

duraderos y amigables con el ambiente, para poder brindar un buen comportamiento de las 

estructuras de más de tres niveles. De esta forma se busca beneficiar a los habitantes de los 
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diferentes edificios que pretendan incluir el relave de mina en el concreto de los elementos 

estructurales; brindando seguridad y comodidad en sus ambientes. 

1.4.2. Teórica 

Considera aplicación de metodología nacional e internacional para la caracterización 

de agregados, el diseño de concreto y evaluación de resistencia a flexión del concreto. Se 

verán afectados por la adición del relave de mina y el tiempo de curado. Debido a que se 

tomará en cuenta las metodologías nacionales e internacionales para los ensayos de 

laboratorio, estos se podrán repetir en los agregados, diseño de mezcla y pruebas de 

resistencia para el concreto con relave minero de diferentes localizaciones a nivel nacional. 

1.4.3. Metodológica 

 

La justificación se centra en adicionar relave de mina en las proporciones de 10%; 

20% y 30% en función al peso del agregado grueso o fino según su huso granulométrico que 

presente. Así mismo, se debe mencionar que el aporte metodológico corresponde a la 

dosificación del relave de mina en las proporciones mencionadas y la evaluación de su efecto 

en la flexión de vigas, es donde se aplicara la investigación. 

Por otro lado, busca servir de referencia a futuras investigaciones que pretendan 

adicionar e incluso reemplazar los agregados del concreto para lograr concretos de alta 

resistencia; por ello se considera como una nueva forma de investigación. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Según (ARIAS, y otros, 2021) artículo titulado “Alternativas de aprovechamiento de 

residuos de la industria minera de El Bajo Cauca Antioqueño en el sector de la construcción”. 

El propósito de la investigación consistió en desarrollar opciones para recuperar suelos 

degradados por la actividad de la minería artesanal, así como los desechos mineros de la 

minería a gran escala, mediante su transformación para su posterior aplicación en la industria 

de la construcción. El estudio se presentaron alternativas para la rehabilitación de suelos 

degradados y residuos mineros de la construcción mediante la elaboración de morteros de 

revestimiento y mezclas de concreto, que se convierte en una alternativa laboral para los 

habitantes como en una alternativa de aprovechamiento de material de residuo que mitiga en 

impacto de ambiental de la minería, generando una alternativa productiva. 
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Según (LALINGUI, y otros, 2021), sustentaron la tesis titulada “Caracterización de 

relave minero para su aprovechamiento en la fabricación de materiales de construcción”. El 

objetivo principal fue evaluar viabilidad técnica y ambiental al utilizar relaves mineros para 

producir adoquines, a través de ensayos de campo y laboratorio. El método fue científico, 

diseño experimental. Muestra conformada por el relave minero originario de la concesión 

minera metálica “Campanillas” en Guayaquil, Ecuador. Se llevó a cabo características 

físicas, mineralógicas y químicas de los relaves, junto con ensayos de lixiviación siguiendo 

los estándares americanos USGS FLT y europeos LLT. Sucesivamente, fabricaron 

adoquines empleando el método convencional, sustituyendo la arena por un 50% y 70% de 

relave minero. Estos adoquines fueron sometidos a pruebas de resistencia y evaluación de 

posibles contaminantes. Los resultados demostraron la idoneidad del relave como material 

de construcción al no detectarse elementos tóxicos, destacándose la proporción del 50%, de 

relave minero que brindó óptimos resultados en función a las propiedades mecánicas. En 

conclusión, se propone una alternativa sostenible e innovadora para reutilizar los desechos 

mineros, con la posibilidad de replicarse en sectores como la construcción, la minería y otros 

ámbitos relacionados a escala tanto nacional como internacional. 

Según (CERÓN, y otros, 2019) a fin de obtener título profesional de Ingeniero civil, 

sustentaron la tesis titulada “Elaboración de unidades de mampostería perforada de concreto 

utilizando relaves provenientes de la minería de agregados”. El propósito de la investigación 

consistió en examinar comportamiento mecánico de las unidades de mampostería perforada 

de concreto, las cuales fueron confeccionadas con distintas proporciones de sustitución de 

cemento por residuos derivados de la extracción minera de agregados. 

El método fue científico, diseño experimental. Población y muestra conformadas por 

el diseño de mezcla de concreto con relave minero. Fue desarrollado en 4 etapas; en la 
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primera etapa se recolectó y caracterizaron los materiales, en la segunda etapa se realizó el 

diseño y elaboración de bloques con las proporciones de 0%; 10%; 20%; 30% y 50% de 

relave minero, en la etapa tres se realizó resistencia a compresión y absorción de agua en los 

periodos de curado de 7; 14 y 28 días, en la cuarta etapa se realizó el análisis económico a 

para valorar estimar el precio de rendimiento y propiedades mecánicas de los bloques de 

concreto. 

Según (BELTRÁN, y otros, 2018) en el artículo titulado “Tecnologías emergentes 

para disposición de relaves: oportunidades en Colombia”. El objetivo de esta investigación 

fue detallar las prácticas actuales de manejo de residuos mineros en Colombia, 

específicamente en relación con los relaves, así como identificar las limitaciones y 

oportunidades para la adopción de tecnologías modernas. El estudio incluyó una revisión de 

prácticas tradicionales a nivel mundial y aspectos técnicos y normativos en Colombia, 

además de examinar tecnologías emergentes para el manejo de relaves, tales como el 

espesamiento, filtrado, retrollenado, realce y disposición marina. Se concluye que 

tecnologías emergentes pueden minimizar el impacto negativo de las estructuras 

convencionales, evitando así la disposición submarina. Por lo tanto, se recomienda que 

Colombia desarrolle capital humano con las competencias necesarias para abordar de manera 

efectiva y moderna el manejo de los residuos mineros. 

Según (TOMEO, 2017) sustentó la tesis titulada “Caracterización del residuo pétreo 

de la industria minera del oro para la producción de Hormigón en Uruguay”. El objetivo 

principal es caracterizar el residuo pétreo derivado de la industria minera del oro con miras 

a su aplicación en la elaboración de hormigón. 

El método fue científico, nivel experimental. Población y muestra conformadas por 

residuo pétreo minero de industria minera del oro al noreste de Uruguay. Para el desarrollo 
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se realizó la revisión bibliográfica, posteriormente se caracterizó el residuo pétreo de la 

industria minera, también realizó el diseño de concreto con residuos para agregado fino como 

para agregado grueso y finalmente evaluó resistencia con los residuos a 7; 28 y 90 días de 

curado. Los resultados demostraron que una proporción de residuos pétreos mineros menor 

al 25% reducen la resistencia a temprana edad e incrementa la resistencia al final; mientras 

que para una proporción menor al 75% ocasiona la reducción de resistencia del concreto a 

temprana como a mayor edad y una proporción del 100% afecta negativamente las 

propiedades del hormigón. Llegó a la conclusión de que, la aplicación de material pétreo de 

la industria minera se encuentra en condiciones para ser empleado en la producción de 

hormigón estructural; sin embargo, recomienda realizar otros ensayos para descartar la 

reactividad de los materiales pétreos. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según (CRUZ, y otros, 2022) para lograr el título de Ingeniero civil, sustentaron la 

tesis “Adición del relave minero para mejorar las propiedades del concreto f'c=210, f'c=175 

para edificaciones en la Rinconada - Puno - 2021”. Objetivo general analizar influencia de 

adición de relave en las propiedades del concreto f’c = 175 K/cm2 y f’c = 210 Kg/cm2 para 

edificaciones en la Rinconada, Puno. El método fue científico, diseño experimental. La 

población conformada por 160 testigos de concreto, a los que se les incorporó relave minero 

en distintas proporciones: 5%, 10% y 15%. La muestra final quedó conformada por 144 

testigos, los cuales fueron expuestos a las proporciones de relave minero mencionadas 

durante períodos de curado de 7, 14 y 28 días. Para el desarrollo en primer lugar recolectamos 

el relave minero, así como los agregados y cemento para ejecutar la mezcla de concreto, 

posteriormente realizamos caracterización de agregados, también realizamos el diseño, 

ensayo de propiedades en estado fresco del concreto como asentamiento y exudación, para 
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finalmente realizar ensayo del concreto endurecido como flexión y compresión. Los 

resultados permitieron identificar la reducción del asentamiento del concreto cuando 

incrementa la proporción de relave minero, respecto a exudación esta incrementa conforme 

se aumenta la dosificación de relave minero, respecto a la compresión a 28 días de curado 

para el concreto con diseño de 175 Kg/cm2 fue 173.08 Kg/cm2 y diseño de 210 Kg/cm2 fue 

209.36 Kg/cm2 para proporción de 5% de relave, mientras que para las proporciones de 10% 

y 15% la resistencia disminuye; referente a la resistencia a flexión también para la proporción 

de 5% de relave, con diseño de 175 Kg/cm2 fue 21.33 Kg/cm2 y diseño de 210 Kg/cm2 la 

flexión fue 24.39 Kg/cm2. Concluyeron que puede usar el relave en proporciones menores 

de 5% para alcanzar resistencias requeridas. 

Según (GUILLERMO, y otros, 2021) sustentaron “Influencia de sustitución del 

agregado fino por relave mina Contonga, sobre las propiedades físico mecánicas de un 

concreto f'c = 280 Kg/cm2 - 2021”. Objetivo principal fue destacar la influencia del relave 

de la mina Contonga en propiedades mecánicas de un concreto con resistencia f'c = 280 

Kg/cm2 reemplazar agregado en proporciones del 5% y 10%. El método fue científico, 

diseño experimental. Población y muestra fueron la misma, lo cual estuvieron conformadas 

por 33 muestras, 3 ensayos de consistencia, 3 de pH y 27 probetas. Para desarrollar en primer 

lugar recolección del relave de la mina Contonga, así como la recolección de materiales para 

elaboración del concreto como agregados y cemento, en segundo lugar se realizó el análisis 

de composición química del relave de mina por el método de florescencia de rayos X, 

posteriormente se realizó el ensayo de caracterización de agregados para elaborar diseño por 

el método ACI, y en tercer lugar se realizaron los ensayos de asentamiento, pH y resistencia 

a compresión para 7; 21 y 28 días. Los resultados permitieron identificar el incremento del 

asentamiento del concreto con las proporciones de 0%; 5% y 10%, siendo estas 2.5’’; 3.0’’ 
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y 3.5’’ respectivamente, en cuanto al pH del concreto estos fueron 10.26; 10.25 y 10.24 

respectivamente, referente a la resistencia a compresión de 7; 21 y 28 días de curado se 

obtuvo que el concreto patrón las resistencias alcanzadas fueron 244.00; 272.33 y 307.00 

Kg/cm2, 5% de relave minero las resistencias alcanzadas fueron 241.00; 266.67 y 296.67 

Kg/cm2 y proporción de 10% de relave minero las resistencias alcanzadas fueron 233.33; 

260.00 y 287.67 Kg/cm2. Como resultado, determinó que sustituir agregado fino por relaves 

conlleva a la obtención de resistencias a compresión superiores a las convencionales. 

Según (AGUILAR, y otros, 2020) tesis titulada “Influencia de sustitución del 

 

agregado fino por relave, Mina Santa Luisa, sobre la resistencia a compresión del concreto 

 

- 2020”. El objetivo de este estudio es analizar la influencia de la sustitución del agregado 

fino por relave de la Mina Santa Luisa en la resistencia a compresión del concreto, 

específicamente con un f’c de 210 Kg/cm². El método fue científico, diseño experimental. 

Población y muestra fueron las mismas, lo cual estuvieron conformadas por 36 probetas con 

las proporciones de 0%; 5%; 10% y 15% de relave minero. En el proceso de desarrollo, se 

recolectaron los materiales necesarios para confeccionar el concreto con relave minero. Se 

realizaron pruebas de caracterización de los agregados, que incluyeron análisis 

granulométrico mediante tamizado, determinación del peso unitario, peso específico y 

absorción. Esto fue seguido por el diseño de mezcla de acuerdo con el método ACI. 

Posteriormente, se evaluó la resistencia de las muestras a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. 

Los resultados muestran que al reemplazar un 5% del agregado fino por relave, la 

resistencia del concreto aumentó, logrando valores de 173, 200 y 249 Kg/cm2. Del mismo 

modo, al reemplazar un 15% del relave por agregado fino, la resistencia a compresión superó 

la del concreto convencional, alcanzando valores de 158, 206 y 281 Kg/cm2. En síntesis, 
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evidencia que incluir relave de mina resulta en resistencias superiores al concreto estándar 

en los períodos de curado. 

Según (CARHUAMACA, y otros, 2019) para optar el título profesional de Ingeniero 

civil, sustentaron la tesis titulada “Relave minero como componente del agregado fino para 

elaborar concreto mayor a f'c=175 Kg/cm2, con fines ambientales”. El objetivo general de 

esta investigación fue determinar la influencia del relave minero como componente del 

agregado fino en la producción de concreto con una resistencia superior a f'c = 175 kg/cm², 

desde una perspectiva ambiental, específicamente en la empresa minera San Ignacio de 

Morococha S.A. Este estudio se fundamentó en el método científico, respaldado por un 

diseño experimental particular. La muestra incluyó 96 especímenes de concreto extraídos de 

la relavera "La Esperanza". Esta muestra se dividió en tres grupos según su resistencia: 175 

Kg/cm2, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2, con dosificaciones de 0%, 10%, 25% y 50%. El estudio 

incluyó examen químico del relave minero mediante un difractómetro de rayos X, pruebas 

de caracterización de los agregados y evaluaciones a compresión a 7, 14 y 28 días de curado. 

Los estudios revelaron que el relave minero en proporciones del 10% y 25% logra alcanzar 

resistencias comparables al diseño estándar. Se concluyó que la incorporación de relave 

minero en el agregado fino optimiza las propiedades de resistencia del concreto, logrando 

una resistencia característica de f'c = 175 kg/cm² y cumpliendo con las normativas E.060 y 

ASTM C 39. Sin embargo, la proporción del 50% no alcanzó los niveles de resistencia 

requeridos. 

Según (CALHUA, 2018) optar título de Ingeniero civil, tesis titulada “Resistencia de 

un concreto f'c = 210 Kg/cm2 con cemento sustituido en 5%; 10% y 15% por relave de la 

mina Antamina. Adicionalmente, se planteó un objetivo general para evaluar la resistencia 

del concreto, alcanzando f’c = 210 kg/cm² al sustituir 5%, 10% y 15% de cemento por relave 
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minero de la “Minera Antamina”. La metodología empleada fue de carácter científico, con 

un diseño experimental. La población de estudio estuvo compuesta por especímenes de 

concreto con una resistencia característica de f'c = 210 kg/cm², elaborados con agregados 

provenientes de la cantera de Tacllan y cemento Portland tipo I. 

Estuvo delimitada por 36 probetas de concreto distribuidas en las 9 por cada 

tratamiento de 0%; 5%; 10% y 15% de sustitución. Los resultados de la investigación 

permitieron obtener resistencias a compresión para el 5% de relave minero fueron 164.86; 

192.30 y 230.52 Kg/cm2 para los periodos de curado de 7; 14 y 28 días de curado, para el 

10% de relave minero fueron 166.59; 194.36 y 234.48 Kg/cm2 para el curado de 7; 14 y 28 

días de curado las resistencias a compresión para el 15% de relave minero fueron 16.25; 

193.25 y 232.30 Kg/cm2 para los periodos de curado de 7; 14 y 28 días de curado. En 

conclusión, se ha identificado una diferencia estadísticamente significativa en las 

resistencias a lo largo de los tres periodos de curado, lo que sugiere que la sustitución de 

cemento por relave minero resulta en resistencias superiores 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Relave minero 

 

La roca denominada “estéril” representa uno de los residuos más voluminosos 

generados por la industria minera. Durante la explotación del mineral mediante métodos 

subterráneos, se producen residuos gruesos de roca en la excavación del eje de la mina, así 

como en pozos mineros y otras áreas adyacentes. Es importante destacar que la producción 

de residuos de roca varía entre minas, dependiendo de factores como la geometría del 

yacimiento, el programa de desarrollo de la explotación y la capacidad de extracción de la 

mina subterránea. Por lo general, la cantidad de residuos generados en minas a cielo abierto 
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es mayor que en minas subterráneas. (Tecnologías emergentes para disposición de relaves: 

oprtunidades en Colombia, 2018). 

Por otro lado, los relaves son los principales residuos del proceso de beneficio de 

minerales y generalmente están compuestos por el mismo material del yacimiento, del cual 

se ha extraído la fracción más valiosa. 

Estos relaves consisten en una mezcla de partículas finas generadas en las plantas de 

concentración húmeda de minerales, junto con "estériles" que han pasado por una o varias 

fases del proceso de molienda fina. Es relevante mencionar que los relaves son materiales 

distintos a los suelos, como lo demuestra su gravedad específica, que supera los 3.0 g/cm³, 

así como su susceptibilidad a la lixiviación y al drenaje ácido o alcalino. 

Observamos sección transversal del espesador convencional del cual se obtienen las 

partículas finas que conforman los relaves y “estériles” 

 

Figura 1. Sección transversal de un espesador convencional 
 

 

La producción y disposición controlada de “estériles” y relaves son factores clave en 

el crecimiento sostenible de la industria minera. 
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2.2.1.1. Tipos y características de los relaves 

 

Los relaves son residuos generados durante la fundición de minerales, conteniendo 

metales como oro, plata, cobre, plomo y zinc, y son comunes en el sector minero nacional. 

Generalmente, los relaves mineros resultan de procesos tales como flotación, cianuración, 

pulpa de carbón, desmonte de mina, residuos de pilas de lixiviación, escoria y lavaderos de 

oro. (ROJAS, 2007). 

Los diferentes tipos de relave, presentan gran variedad de características físicas por 

lo que es complicado generalizarlas en un solo grupo, ya que depende del proceso en planta 

y de la naturaleza de la roca. Un ejemplo claro, es el inconveniente presentado por los 

químicos que influyen en los depósitos de relave mineros en depósitos de múltiples metales, 

la cual es la oxidación de sulfuros, que ocurre debido a la pirita. Esto se debe a que se oxida 

en presencia de oxígeno libre, y el proceso fundamental de esto implica la combinación de 

un metal sulfuroso con agua y oxígeno, lo que genera ácido sulfúrico e hidróxido metálico; 

siendo así que los relaves mineros presentan problemas similares al descrito. Así mismo, los 

cambios en la molienda, pueden producir mayor cantidad de material fino que puede cambiar 

la categoría de clasificación de los relaves (ROMERO, 2020). 

En la tabla, observamos lo siguiente: 

 
Tabla 1. Características físicas de los relaves 
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2.2.2.2. Proceso de obtención del relave minero 

 

Los relaves se producen en minas subterráneas o superficiales, entonces se generan 

cuando las masas de rocas extraídas se someten al proceso de chancado primario y 

secundario para después ser colocadas en una molienda y colocados en un tanque de 

flotación para extraer mineral del proceso mencionado. En esta actividad se agregan 

productos químicos para seleccionar los metales entre sí, y el análisis gravimétrico hace 

flotar los minerales donde los sedimentos componen el relave. De esta forma, las aguas 

residuales se recuperan para su reutilización en las plantas de procesamiento y explotación 

de mineral (CÁRDENAS, 2019). La figura, presenta el diagrama de extracción de cobre y 

los relaves de este mineral. 
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Figura 2. Diagrama de extracción de cobre y relave 

Fuente: (CÁRDENAS, 2019) 
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Figura 3. Disposición de relaves espesados, método Robinsky 
 

 

 

2.2.2.2. Impacto de los relaves en el Perú 

 

Se conoce que, la minería en Perú genera ingresos en la economía peruana, por lo 

que también genera impacto en el ambiente por el proceso que implica la separación de 

metales. 
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• Impacto ambiental 

Trata sobre el efecto del relave en el entorno donde se depositan y almacenan, 

que al realizarse sin precauciones técnicas pueden generar daños sobre el suelo, la 

atmósfera y cuerpos acuíferos como; ríos, lagunas, nivel freático. Sin embargo, el 

impacto más notable radica en degradación de paisajes resultante del 

almacenamiento de relaves, lo que conlleva a la pérdida de la cobertura vegetal, la 

desecación de lagunas y la formación de montículos que se convierten en colinas, 

alterando así el relieve de la región en cuestión. 

Cabe resaltar que los impactos no solo afectan los aspectos físicos del entorno 

ambiental; pues el efecto del impacta ambiental se extiende al aspecto químico de los 

ecosistemas en el que los recursos naturales se degradan hasta desaparecer 

(CRUZADO, y otros, 2010). 

• Impacto social 

Se refiere al efecto que el relave tiene en el bienestar de las personas, 

influyendo en las condiciones sociales y generando perjuicios que la sociedad debe 

asimilar. Específicamente, uno de los impactos sociales más evidentes es la salud de 

los individuos, ya que la presencia de sustancias tóxicas en el relave y su proximidad 

a zonas habitadas afectan directamente la salud de la población. (CRUZADO, y 

otros, 2010). 

• Manejo de relaves en Perú 

En Perú, persiste el uso de tecnologías de disposición de relaves que datan de antes 

de 1940. En muchos casos, estos relaves se acumulan cerca de cuerpos de agua; la descarga 

descontrolada de grandes cantidades de relaves directamente en ríos se observa en algunas 

operaciones, así como la disposición incontrolada en lagos o playas marinas. Sin embargo, 
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en la mayoría de las minas se han construido presas de relaves con el objetivo de mantener 

estos residuos alejados de arroyos y ríos, aunque es importante destacar que la efectividad 

de estas presas ha sido variable. (FORA, 2017). 

• Usos alternativos de los relaves 

Cruzado y Bravo (2010), mencionan en la selva central, una región dedicada al 

cultivo de frutales y cafetos, se ha encontrado que una solución técnica y económica para 

corregir la acidez de suelos deficientes en calcio y magnesio es la aplicación de relaves 

dolomíticos (mineral compuesto de carbonatos de calcio y magnesio), provenientes de las 

operaciones en la Unidad San Vicente de SIMSA. Pues la dolomita con grado de 14% y 20% 

de MgO se usa como acondicionador de suelo, mientras que la dolomita con un mínimo de 

90% de CaOCO3 (carbonato de calcio) o MgOCO3 (carbonato de magnesio) se utiliza en la 

industria de fertilizantes, por otro lado en siderurgia la dolomita pura al alto horno es 

transforma en escoria que cambia el sulfuro y otras impurezas, también se utiliza para 

fabricar vidrios y pinturas, se realiza pretratamiento al relave eliminando residuos de 

reactivos adheridos se puede aplicar en la industria de la construcción civil; finalmente se 

puede utilizar en la crianza de peces y patos ya que los sólidos en suspensión están debajo 

de los parámetros, por lo tanto peces y patos domésticos son aptos para el consumo 

doméstico. 

2.2.2. Concreto de alta resistencia 

 

Concreto con resistencia superior a los concretos encontrados en la práctica. Para 

ello, es fundamental implementar mejores prácticas, así como seguir sugerencias para el 

laboratorio y los procedimientos en el campo de acuerdo con el ACI 363.2. Por otro lado, se 

debe mencionar que la resistencia está basada en resultados de pruebas ensayadas a 56 o 91 
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días de curado con la finalidad de obtener economía real de costos de materiales 

(KOSMATKA, y otros, 2004). 

La definición de alta resistencia evoluciona con el tiempo, correlacionada con su 

aplicación en diversas construcciones. Se clasifica como concreto de alta resistencia cuando 

su resistencia supera los 700 Kg/cm2. Tradicionalmente, evaluación de resistencia a 

compresión del concreto se basa en pruebas realizadas después de 28 días de curado. No 

obstante, en casos de concreto de mayor antigüedad, se suelen integrar materiales 

cementantes adicionales para obtener ventajas como la disminución de la generación de calor 

durante la hidratación. 

Los concretos de alta resistencia y baja fluidez se fabrican bajo un estricto control en plantas 

de concreto premezclado y pretensado. Estas mezclas se vierten en encofrados sencillos y se 

compactan utilizando métodos de impacto o mediante un proceso prolongado de 

compactación. 

En las obras donde se vierte concreto, se emplean encofrados más delicados, lo que requiere 

un proceso de compactación distinto. Se debe garantizar un concreto más manejable que 

facilite su aplicación, evitando la segregación y la formación de vacíos. Por tanto, en el caso 

de concretos de alta resistencia, se añaden aditivos superplastificantes logrando mezclas más 

fluidas y manejables. 

La producción de concreto de alta resistencia puede requerir el uso de materiales 

específicos, lo que resalta la importancia de que el productor comprenda los factores que 

influyen en la resistencia a la compresión y cómo ajustarlos para lograr resultados óptimos. 

Al diseñar la mezcla, se recomienda analizar detalladamente cada variable o material 

de manera individual. (KOSMATKA, y otros, 2004). 
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2.2.2.1. Cemento 

 

Al seleccionar el cemento para la elaboración de concreto de alta resistencia, es 

crucial no basarse únicamente en las pruebas de cubos de mortero, sino también considerar 

las resistencias comparativas del concreto a los 28, 56 y 91 días. Se aconseja optar por un 

cemento que asegure altas resistencias en etapas avanzadas, como a los 91 días. Para el 

concreto de alta resistencia, el cemento debe ser capaz de producir cubos de mortero con 

resistencias superiores a 310 kg/cm² después de 7 días de curado. El cemento considerado 

para el concreto debe generar mezclas de prueba con contenidos de cemento que oscilen 

entre 400 y 550 kg/m³, siendo importante señalar que la cantidad exacta dependerá de la 

resistencia deseada. Del mismo modo, la cantidad de arena y cemento deben ser similares en 

las mezclas de prueba (KOSMATKA, y otros, 2004). 

2.2.2.2. Material cementante suplementario 

En la fabricación de concreto de alta resistencia, es fundamental incorporar ceniza 

volante, humo de sílice o escoria, ya que el fortalecimiento de la resistencia no se logra 

únicamente mediante el aumento de cemento. Estos materiales se incorporan en 

proporciones que oscilan entre el 5% y el 20%, e incluso más, con respecto al peso del 

cemento. 

Es necesario mencionar que algunas especificaciones permiten el uso de humo de 

sílice hasta en un 10%, a menos que haya evidencia de que la mayor proporción permita 

obtener un concreto con resistencia, durabilidad y estabilidad de volumen satisfactorios. 

2.2.2.3. Agregados 

Para asegurar la alta resistencia del concreto, es esencial considerar minuciosamente 

tamaño, forma, textura superficial, la mineralogía y la limpieza de agregados. Cada tipo de 
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agregado y nivel de resistencia del hormigón requiere un tamaño específico de agregado para 

optimizar la resistencia a la compresión en relación con la cantidad de cemento utilizada. 

Para identificar el tamaño ideal, se recomienda realizar pruebas con agregados de 19 

mm (3/4 de pulgada) o menores, utilizando diversas proporciones de cemento. Varios 

estudios han demostrado que un tamaño máximo nominal de entre 9.5 mm y 12.5 mm (3/8 

de pulgada a 1/2 de pulgada) puede proporcionar resistencias significativas. 

La resistencia del agregado y la adherencia entre la pasta y el agregado son elementos 

críticos en la producción de concreto de alta resistencia. Investigaciones han evidenciado 

que los agregados triturados ofrecen resistencias a la compresión superiores en comparación 

con la grava, gracias a la mejor unión entre la pasta y el agregado, que se logra cuando el 

material triturado tiene una forma angular y una superficie rugosa. 

Los agregados gruesos deben mantenerse limpios, sin recubrimientos perjudiciales 

como polvo y arcilla. Es fundamental destacar la importancia de eliminar el polvo, ya que 

este puede afectar tanto la cantidad de finos como la demanda de agua del concreto. En el 

caso de concretos de alta resistencia, la cantidad de agregados gruesos debe ser la máxima 

posible sin comprometer la trabajabilidad, dado el elevado contenido de material cementante 

en dichas mezclas. Por ende, resulta viable y fundamental incrementar la proporción de 

agregados gruesos por encima de valores recomendados en normativas para concretos de 

resistencia convencional. 

En la concepción de edificaciones de gran altura y puentes, la rigidez de la estructura 

ocupa un lugar destacado en la consideración de los diseñadores estructurales. En algunos 

proyectos, se ha especificado el uso del módulo de elasticidad estático como un indicador 

para incrementar rigidez en la estructura. Es fundamental destacar que el módulo de 

elasticidad no tiene una relación directa y constante con la resistencia a la compresión del 
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concreto. Este módulo está considerablemente influenciado por las propiedades de los 

agregados y las proporciones de la mezcla. Agregado con capacidad de generar módulo 

elevado para contribuir a alcanzar el módulo óptimo del concreto mediante una mayor 

cantidad de dicho agregado. 

El propósito principal del agregado fino es proporcionar trabajabilidad y un acabado 

de calidad, lo cual no es indispensable en el concreto de alta resistencia, a diferencia del 

concreto convencional. Se considera que la arena con un (MF) cercano a 3.0 es gruesa. Para 

alcanzar resistencias de 700 kg/cm², el módulo de finura debe situarse entre 2.8 y 3.2, 

manteniendo una variación máxima de 0.10 en el módulo de finura seleccionado a lo largo 

del proyecto. Es importante destacar que los módulos de finura entre 2.5 y 2.7 pueden 

resultar en resistencias bajas y mezclas pegajosas. 

Por otro lado, se debe combinar los tamaños de agregados, así obtener una 

granulometría requerida que reduzca la variabilidad del concreto y permita un control más 

riguroso. 

2.2.2.4. Aditivos 

Para la producción de concreto de alta resistencia, es esencial la incorporación de 

aditivos químicos como reductores de agua, retardadores, superplastificantes o reductores de 

agua de alto rango. 

Estos aditivos mejoran la eficacia de grandes cantidades de material cementante, 

además de permitir la obtención de relación de agua/cemento más baja. 

Para evaluar la eficacia de los aditivos, es necesario comparar las resistencias de 

mezclas de prueba. Además, se analiza la compatibilidad del cemento y los materiales 

cementantes suplementarios, con el fin de determinar la manejabilidad, tiempo de fragua y 

el grado de disminución de agua que se puede lograr. 
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2.2.2.5. Proporciones 

 

El enfoque más efectivo para determinar las proporciones de materiales en la 

elaboración de concreto de alta resistencia implica la realización de pruebas de mezcla. Con 

el objetivo de garantizar una resistencia óptima, se recomienda utilizar una baja relación 

entre agua y material cementante, así como un alto contenido de cemento Portland. La 

resistencia unitaria obtenida por cada unidad de cemento puede graficarse como una medida 

de la eficiencia de la resistencia, lo que impacta directamente en la formulación de la mezcla 

Requerimiento de agua en el concreto se incrementa con el agregado fino, 

independientemente del tamaño del agregado grueso. En el concreto de alta resistencia, es 

factible reducir el contenido de agregado fino manteniendo el material cementante. Sin 

embargo, al utilizar agregados con granulometría adecuada, la relación entre agua y material 

cementante puede provocar una falta de trabajabilidad en el concreto. 

 

 

2.2.2.6. Mezcla 

El concreto de alta resistencia se elabora en mezcladoras móviles y plantas de 

concreto, pero su consistencia pegajosa puede provocar acumulación en las mezcladoras. 

Por consiguiente, resulta fundamental revisar el secuenciamiento de la incorporación de 

sólidos y líquidos para verificar la proporción de cada material en cada etapa del proceso de 

dosificación. 

Es fundamental llevar a cabo pruebas de mezcla en laboratorio si no se ha elaborado 

previamente un concreto de alta resistencia concreto. Estas pruebas permiten determinar las 

proporciones óptimas y evaluar propiedades como la manejabilidad, contenido de aire, 

densidad, resistencia y módulo de elasticidad. Ajustar la dosificación en función de estos 

resultados es clave para lograr características esperadas en concreto de alta resistencia. 
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2.2.2.7. Colocación, consolidado y curado 

 

La relación entre el contratista y productor del concreto permite la descarga rápida 

del concreto después de su llegada a obra. Por lo tanto, los técnicos encargados de la 

producción de concreto deben llevar a cabo el ajuste final del concreto en el sitio de 

construcción, utilizando un laboratorio de concreto o consultando a un especialista en el 

rendimiento y aplicación del concreto de alta resistencia. 

La consolidación resulta fundamental para garantizar resistencias potenciales. Por 

consiguiente, debe vibrar el concreto inmediatamente después de su vertido en el encofrado. 

Se sugiere el uso de vibradores de alta frecuencia y tamaño reducido para obtener espacio 

necesario entre la cabeza de vibración y el acero de refuerzo. Una vibración excesiva en 

concretos trabajables puede provocar segregación o pérdida de aire incluido, o incluso ambas 

consecuencias. Es importante mencionar que el concreto carente de superplastificante se 

caracterizará por su rugosidad y bajo contenido de aire, por lo que los inspectores deberán 

verificar la correcta aplicación de la vibración. 

El curado del concreto de alta resistencia adquiere mayor relevancia en relación al 

concreto convencional. Por consiguiente, se recomienda mantener una adecuada humedad y 

condiciones de temperatura favorables durante períodos prolongados, especialmente cuando 

se buscan alcanzar resistencias superiores a los 56 o 91 días de curado. 

2.2.2.8. Control de calidad 

 

La implementación de un riguroso programa de control de calidad tanto en la planta 

de concreto como en la obra es esencial para asegurar la uniformidad en la producción y 

colocación de concreto de alta resistencia. 

Una supervisión detallada de todas las operaciones, desde la gestión de los agregados 

en los depósitos de almacenamiento hasta el proceso de curado, tanto en la producción como 



40  

en la colocación, resulta esencial. Se deben llevar a cabo muestreos y ensayos regulares de 

todos los materiales para asegurar la coherencia del concreto. 

2.2.3. Propiedades mecánicas del concreto 

2.2.3.1. Cambios volumétricos 

Según Armas (2016), el volumen del concreto varía ligeramente por diversas razones, 

y conocer las causas de estas variaciones es útil para diseñar y evaluar estructuras de 

concreto. Los cambios normales de volumen tendrían poco impacto si el hormigón no 

restringiera la deformación, pero como el hormigón se utiliza con tanta frecuencia, este no 

es el caso. 

Se pueden desarrollar tensiones significativas, pero están limitadas por las 

cimentaciones o fundaciones, la subrasante, el refuerzo o elementos relacionados. La 

mayoría de las tensiones de tracción (tensión) entran en esta categoría. El hormigón es 

relativamente susceptible a la tensión, lo que provoca grietas. Con esfuerzos para comprimir, 

pero con tracción. Las tensiones elevadas y las grietas se pueden reducir ajustando factores 

que actúan en la variación de volumen. El diseño estructural debe considerar el ancho de 

grieta aceptable. Un aumento o disminución de volumen se denomina cambio de volumen. 

 

Figura 4. Fisura y rotura de adherencia 

Fuente: (ARMAS, 2016) 
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2.2.3.2. Durabilidad 

 

Capacidad del concreto ante los efectos ambientales, los productos químicos y el 

desgaste a lo largo de su vida útil (SANES, 2017). 

2.2.3.3. Resistencia 

Al respecto Sanes (2017), la habilidad del concreto para resistir tensiones se basa en 

la resistencia final a la compresión de una muestra, ya que el concreto tiende a volverse más 

fuerte a medida que pasa el tiempo. Normalmente, esta característica se evalúa 28 días 

después de que fragua la mezcla. En general, la mayor cualidad del concreto es su resistencia. 

Si el concreto es altamente resistente, riesgo de propiciar grietas. No obstante, los 

concretos de alta resistencia se caracterizan por ser más compactos, menos permeables y 

presentar una mayor resistencia frente a la exposición ambiental y agentes destructivos. 

 

El concreto soporta grandes tensiones de compresión, con la diferencia de presentar 

poca baja resistencia a tracción. 

• Resistencia a compresión 

Sanes (2017) destaca que la resistencia a la compresión del hormigón se 

define como la máxima carga axial que puede soportar una muestra. Este parámetro 

se mide generalmente en kg/cm² a los 28 días de curado de la muestra y puede variar 

según las especificaciones requeridas 

Las muestras cilíndricas, elaboradas en moldes especiales con dimensiones 

de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, son el estándar utilizado para evaluar 

la resistencia a la compresión del hormigón. (CARHUAPOMA, 2018). 

• Resistencia a flexión 

Permite medir la resistencia a tracción del concreto en vigas a través de la 

aplicación cargas verticales en vigas de concreto (ÁVALOS, 2022). 



42  

NTP 339.078 El procedimiento de prueba para evaluar la resistencia a la 

flexión del concreto se realiza en vigas apoyadas en sus extremos y sometidas a 

cargas en los tercios del tramo. 

La fórmula para calcular el módulo de rotura en los especímenes es la 

siguiente 

 

 

Donde: 
 

 

2.2.4. Ensayos de laboratorio 

 

2.2.4.1. Asentamiento 

 

Asentamiento del concreto fresco en el cono de Abrams (NTP 339.035) 

 

La finalidad de este ensayo es obtener el slump del concreto en estado fresco, el cual 

debe cumplir con el asentamiento asumido para la resistencia diseñada. 

El procedimiento requerido implica humedecer el molde, la base metálica y la varilla 

(Cono de Abrams), para luego situarlos sobre una superficie nivelada. Sujetando el conjunto 

con los pies, se procede a verter el concreto en el molde. 
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2.2.4.2. Peso unitario 

 

Ensayo para determinar el peso por metro cúbico (NTP 339.046) 

 

Determinar el peso volumétrico del agregado grueso, fino o de una mezcla de ambos 

es fundamental, ya que facilita la realización de los análisis necesarios y permite obtener el 

peso unitario tanto en condiciones compactas como sueltas. 

Materiales y equipos 

 

 

• Procedimiento 

El método de apisonado se lleva a cabo utilizando agregados de TM de hasta 

39 mm (1 ½’’). En este ensayo, se coloca el agregado en el recipiente en capas de 

igual volumen (tres capas) hasta su total llenado. Es fundamental recalcar que cada 

capa se nivela manualmente y compacta con 25 golpes de la varilla, asegurando la 

uniformidad en la distribución de los agregados en cada capa. 

• Metodología de cálculo 

 

 

Donde: 
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2.2.4.3. Resistencia a la compresión 

 

Ensayo de resistencia a compresión (NTP 339.034) 

 

Según la Norma Técnica Peruana, se determina aplicando carga de compresión axial 

a cilindros moldeados o testigos extraídos con un taladro diamantino. El cálculo del valor se 

realiza dividiendo carga máxima soportada entre el área de la sección transversal de la 

probeta. (INDECOPI, 2008). 

Los cilindros de ensayo, deben de ser fracturados de acuerdo al tiempo permisible 

establecido por NTP 339.034; la cual se describe: 

Tabla 2. Tolerancia permisible para el ensayo de cilindros de concreto 

 

Aspectos que se considera en el reporte del ensayo, se describen a continuación: 
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Se observa los tipos de fracturas. 
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2.2.4.4. Resistencia a la flexión 

 

Ensayo de resistencia a flexión en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios 

del tramo (NTP 339.078) 

Se determina de la aplicación de una carga de compresión axial a cilindros moldeados 

o a extracciones diamantinas. Este valor se obtiene al dividir la carga máxima alcanzada 

entre el área de sección transversal de la probeta. (INDECOPI, 2008). 

La NTP indica que se determina al someter los cilindros moldeados o muestras 

diamantinas a una carga de compresión axial, calculando el resultado como la máxima carga 

alcanzada dividida por el área de sección de la probeta (INDECOPI, 2008). (INDECOPI, 

2008). 

El equipo debe mantener carga constante sobre las muestras. Durante el ensayo, se 

utilizan placas de apoyo para asegurar que las fuerzas aplicadas a la viga sean 

perpendiculares a la superficie de las muestras y se distribuyan de manera concéntrica. A 

continuación, se detallan los requisitos del equipo. 
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• Durante la prueba, es crucial que las reacciones estén alineadas con las cargas 

aplicadas. 

• La distancia del punto de aplicación de la carga hasta la reacción más cercana debe 

ser al menos igual a la altura de la viga. 

 

A continuación, se describen aspectos a considerar para informe del ensayo. 

 

 

En la figura, observamos esquema del equipo de flexión con cargas a los tercios. 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

a) Agregados 

 

Resultado del arrastre de los ríos o de la explotación de canteras. Podemos dividirlos 

en dos categorías material de cantera y de río, según la obtención. El hecho de que el 

material del río experimente resistencia hace que la diferencia sea evidente en el 

concreto (CARHUAMACA, y otros, 2019). 

b) Cemento portland 

Material inorgánico que, al mezclarse con agua, logra una pasta que se endurece y 

mantiene su resistencia, gracias a un proceso llamado hidratación. Este proceso 

implica la formación de una capa fibrosa en la superficie de cada partícula de 

cemento, que se extiende y se une con otras partículas o sustancias cercanas, lo que 

conduce al fortalecimiento, endurecimiento y aumento de la resistencia del material 

(CEMEX, 2019). 
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c) Concreto 

 

Mezcla de cemento portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en 

determinadas proporciones, para alcanzar ciertas propiedades en especial la 

resistencia; en ocasiones se agregan ciertas circunstancias conocidas como aditivos 

que mejoran y/o modifican algunas propiedades del concreto (ABANTO, 1996) 

d) Concreto de alta resistencia 

 

Concreto que posee resistencia superior a los concretos encontrados en la práctica. 

Para el cual es necesario la aplicación de mejores prácticas, así como las 

recomendaciones para el laboratorio y los procedimientos de prueba en campo según 

el ACI 363.2 (KOSMATKA, y otros, 2004). 

e) Curado 

Según la ACI 308 R, el curado es el proceso donde el concreto elaborado con 

concreto hidráulico madura y se endurece con el tiempo, que es el resultado de la 

hidratación continua del cemento en presencia de determinada cantidad de agua y 

calor (Sika, 2009). 

f) Relave de mina 

Mezcla del mineral triturado con agua y otros compuestos químicos, obteniendo 

como producto final los minerales sulfurados en el proceso de flotación. Se transporta 

a través de canales o tuberías hasta llegar a un lugar designado o tanque de agua, 

donde el nivel de agua se reduce y se acumula en capas de materiales finos como 

arena y limo (AGUILAR, y otros, 2020). 
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g) Resistencia a compresión 

 

Al someter cilindros moldeados o muestras de extracción diamantina a una carga de 

compresión axial, se determina el módulo de rotura dividiendo la carga máxima 

aplicada entre el área de la sección transversal de la probeta. (INDECOPI, 2008). 

h) Resistencia a flexión 

Luz mínima sea tres veces su espesor, la NTP describe un método de ensayo que 

implica la aplicación progresiva de carga en los tercios de la luz de la viga hasta que 

se observe la falla. El cálculo se determina según la ubicación de la falla: si esta 

ocurre en el tercio medio o a una distancia no superior al 5% de la luz libre desde 

dicho punto (INDECOPI, 2012). 

2.4. Hipótesis 

 

2.4.1. Hipótesis 

 

 

2.4.2. Hipótesis específicas 

 

a. Las proporciones de relave de mina influyen significativamente en la resistencia a 

compresión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

b. Las proporciones de relave de mina influyen significativamente en la resistencia a 

flexión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 
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2.5. Variables 

 

2.5.1. Definición conceptual 

Variable independiente: 

Relave de mina 

El residuo, que consiste en una mezcla de mineral molido, agua y otros elementos, 

se genera tras la extracción de minerales sulfurados durante el proceso de flotación, según 

lo indicado por el Ministerio de Minería de Chile (2019). Se considera como un agregado 

fino destinado a sustituir al agregado fino en la elaboración de concreto (AGUILAR, y otros, 

2020) 

Variable dependiente: 

 

Propiedades mecánicas del concreto 

 

Las características mecánicas del concreto se manifiestan en su estado endurecido, el 

cual se define como su capacidad para resistir fuerzas externas, como la compresión, 

tracción, flexión y corte. (TERREROS, y otros, 2016). 

En la siguiente tabla, la operacionalización de variables. 



 

 

Tabla 3. Operacionalización de variables 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

 

3.1.1. Método general 

 

Según Sánchez y Reyes (2015), Se define como el proceso sistemático de 

indagación que aborda una gama de problemas desconocidos, representando un enfoque 

metódico del pensamiento reflexivo. Este enfoque se extiende a la resolución de dilemas 

sociales aún no explorados o que requieren una perspectiva alternativa. 

En este contexto, la investigación actual se adhiere a los principios científicos al 

estructurar de forma organizada y sistemática tanto la información recopilada como los 

datos analizados, aspectos fundamentales en elaboración de informes de investigación 

3.1.2. Método específico 

 

Se orienta al método deductivo, que permite establecer un diseño experimental 

con experimentos, patrones como la relación entre variables, preguntas e hipótesis a 

través de la recolección de datos. Por lo que se logró deducir influencia del relave de mina 

en la resistencia a flexión del concreto. 
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3.2. Tipo de investigación 

 

Para Carrasco (2006) “La investigación aplicada se distingue por sus objetivos 

prácticos bien definidos; su propósito radica en intervenir, transformar, modificar o 

generar cambios en un ámbito específico de la realidad” 

Según estas definiciones, el tipo es aplicada, se centra en la resolución de 

problemas existentes y se caracteriza por su enfoque en la aplicación de conocimientos 

teóricos a situaciones concretas, así como las implicaciones prácticas resultantes, como 

en el caso de la evaluación del relave de mina para la elaboración de concreto en vigas. 

3.3. Nivel de investigación 

 

Con respecto al alcance o nivel de investigación, se adopta un enfoque explicativo 

con el fin de discernir las causas subyacentes a los efectos y fenómenos físicos o sociales. 

Se prevé utilizar un grupo de control como contraparte a los grupos experimentales. 

(HERNÁNDEZ, y otros, 2014). 

De acuerdo con el párrafo mencionado, en la investigación se manipuló la 

dosificación relave de mina en las proporciones de 0%; 10%; 20% y 30% para estimar la 

influencia en las propiedades mecánicas del concreto en vigas. 

3.4. Diseño de investigación 

 

El diseño seleccionado es de carácter experimental, implica la manipulación 

deliberada de variables para analizar sus posibles resultados (HERNÁNDEZ, y otros, 

2014). En la investigación se manipuló la proporción de relave de mina para la 

elaboración de concreto en vigas. 

𝐺𝐸: 𝑂1 𝑥 𝑂2 

𝐺𝐶: 𝑂3 
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En la siguiente tabla, vemos los tratamientos de la investigación. 

 
Tabla 4. Tratamientos de la investigación 

 

Donde: 

 

T1, tratamiento 1: concreto convencional 

 

T2, tratamiento 2; concreto con 10% de relave de mina 

 

T4, tratamiento 4; concreto con 30% de relave de mina 

3.5. Población y muestra 

 

3.5.1. Población 

 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), menciona “La población se define como 

el total de casos que poseen ciertas características específicas, delimitando así el alcance 

de la investigación”. 

La población se encuentra conformada por todas las vigas de concreto construidas 

en la localidad los últimos 5 años (Vigas de concreto reforzado utilizadas en 

infraestructura vial, edificaciones u otras construcciones para las pruebas de resistencia a 

flexión que se realizan en el laboratorio de la ciudad de Huancayo. 

3.5.2. Muestra 

 

Para Maravi (2009) “Una muestra representa un subgrupo de individuos o una 

selección representativa de eventos extraídos del universo o población de estudio, 

accesibles para la observación del investigador” 
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La muestra no es probabilística el cual está delimitada por 36 vigas y 36 probetas 

con adición de relave de mina en las cantidades de 0%; 10%; 20% y 30%. 

Del mismo modo, se debe mencionar que el relave de mina procede de la 

Compañía Minera San Juan Evangelista S.R.L. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.6.1. Técnicas 

 

Según Espinoza (2014) “La observación se presenta como una técnica de 

recolección de datos que agiliza la recopilación y organización de información 

relacionada con el objeto de estudio vinculado al problema de investigación”. 

Este método posibilita la obtención de datos que reflejan de manera cercana el 

 

funcionamiento actual del objeto de estudio” 

 

La observación directa fundamentalmente, se basa en la utilización del sentido de 

la vista para la búsqueda de la información necesaria para solucionar los problemas 

planteados y demostrar las hipótesis. 

En la investigación se utilizará la técnica de observación directa de los hechos, 

para el desarrollo de los ensayos de caracterización de los materiales del concreto y 

resistencia a flexión de las vigas de concreto con relave de mina. 

3.6.2. Instrumentos 

Para Mendoza (2014) “Son los dispositivos de registro que el investigador emplea 

al recopilar la información del área de estudio” 
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Se emplearán fichas de registro de los ensayos de laboratorio, la elaboración del 

concreto y el registro de carga que permitirá identificar el módulo de rotura en vigas de 

concreto con relave de mina. 

3.6.3. Validez 

 

 

La interpretación de magnitud de coeficiente de validez: 

 
Tabla 5. Rangos y magnitudes de validez 

 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 

El procesamiento de la información se da con el propósito de estructurar los datos 

recolectados. Esto se realizó a través de un programa específico, como parte del trabajo 

de gabinete y la presentación del informe final de investigación. En esta investigación, se 

empleó MS-Excel para procesar los datos, generando tablas, gráficos y matrices de 

tabulación que facilitan la comprensión de la información recopilada. 

3.8. Aspectos éticos de la investigación 

 

Para el desarrollo se tomará en cuenta el Capítulo IV de Ética de Investigación del 

Reglamento General de Investigación. Del cual se considerarán los incisos d, e y f del 

artículo 27 que se describen a continuación. 
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• Protección al medio ambiente y respeto de la biodiversidad 

 

El principio señala no ocasionar daños a la naturaleza y biodiversidad del 

lugar de estudio, respetando el conjunto de todas las especies de seres vivos. En 

ese sentido, se debe mencionar que, durante la recolección de relave de mina y 

materiales para elaborar concreto como los agregados pétreos, se tendrá en cuenta 

el cuidado de la biodiversidad solicitando las autorizaciones respectivas para 

evitar incurrir en faltas. 

• Responsabilidad 

 

Referente a este principio, el investigador se hará responsable de la 

recopilación de información, procesamiento y presentación de resultados y del 

informe de investigación. 

• Veracidad 

 

En cuanto a este principio, el investigador garantiza informar veracidad en 

todas las etapas con la finalidad de servir de referencia para otras investigaciones 

a futuro. 

3.9. Procesamiento de datos de laboratorio 

 

3.9.1. Caracterización de los agregados 

 

Empleamos agregado fino y grueso, mediante la NTP 400.012 se cotejó 

las características halladas. 

a) Caracterización del agregad fino 

 

Con el propósito de caracterizar el agregado fino, se llevaron a cabo 

análisis granulométricos con el objetivo de calcular parámetros como 

módulo de finura, contenido de humedad, pus y puc, peso específico y 

absorción. Se presentan resultados obtenidos. 
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Tabla 6. Resumen de ensayos de agregado fino 

 

 

b) Caracterización del agregado grueso 

 

Se llevaron pruebas de análisis granulométrico, determinación del 

CH, pus y puc, así como del peso específico y la absorción del agregado 

grueso para su caracterización. Se presentan a continuación. 

Tabla 7. Resumen de ensayos de agregado grueso 

 

3.9.2. Diseño de mezcla 

El diseño utilizado es de f’c = 280 kg/cm2. 

Consideraciones: 

• Concreto 280 kg/cm2 

• Slump: 3 a 4 pulg. 

• TMN 3/4” 
 

 

Tabla 8. Diseño de mezcla en estado seco 
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La tabla 8 observamos las dosificaciones de composición del concreto en 

estado seco por lo que en total fue 2216.46 kg/m3. 

Tabla 9. Diseño de mezcla en estado húmedo 
 

La tabla 9 muestra las dosificaciones de la composición del concreto en 

estado húmedo establecen que el peso total de los materiales utilizados es de 

2235.00 kg/m³ 

Tabla 10. Diseño de mezcla con relave minero 
 

La tabla 10 detalla las proporciones de la composición del concreto 

convencional y experimental con relave minero. El total de los materiales 

utilizados fue de 204.49 kg/bolsa 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Relave de mina 

 

Referente a la calidad del relave de mina se realizó la prueba de análisis 

granulométrico, cuyos resultados vemos en la siguiente tabla. 

Tabla 11. Análisis granulométrico, relave de mina 

 

Del mismo modo, adjuntamos la curva granulométrica del relave mina. 
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Como aporte a la investigación, se adjunta la tabla 12 de componentes 

químicos del relave de mina proveniente de la relavera La Esperanza, en Vitoc, 

San Ramón. Con la finalidad de dar a conocer los componentes de un relave de 

mina. 

Tabla 12. Componentes de relave de mina, Vitoc, San Ramón 

 

Cabe resaltar que la concentración de los componentes químicos se 

obtuvo de la prueba de difracción de rayos X. 

 

4.1.2. Propiedades en estado fresco del concreto en vigas 

A. Temperatura 

 

Tabla 13, observamos resultados de temperatura correspondiente a los 

tratamientos aplicados. 
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Tabla 13. Temperatura de las muestras de concreto 

Tratamiento Muestra- Muestra- Muestra- Temperatura % de 
 01 (ºc) 02 (ºc) 03 (ºc) (°C) variación 

Convencional 22.60 22.70 22.70 22.67 0.00% 

Concreto + 10% RM 23.10 23.20 23.20 23.17 2.21% 

Concreto + 20% RM 22.80 22.60 22.60 22.67 0.00% 

Concreto + 30% RM 21.90 22.00 22.10 22.00 -2.94% 

En la tabla 13 observamos la T° obtenida en la muestra convencional es de 

 

24.1º C, la muestra de CC +10% RM presenta una temperatura de 25.3º C 

con un % de variación de 2.21%, tercera muestra de CC + 20% RM muestra 

una temperatura de 25.5º C con un % de variación de 0.00% y por último el 

CC + 30% RM presenta una temperatura de 22.00º C con una variación de 

-2.94% con respecto a la muestra convencional. 
 

Figura 5. Temperatura promedio 

En la figura 08 observamos el concreto convencional posee una 

temperatura de 22.67 ºC por otro lado, el concreto con 10%, 20% y 30% de 

relave de mina presenta una temperatura de 23.17 ºC, 22.67 ºC y 22.00 ºC 

respectivamente. 
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B. Asentamiento 

 

En la tabla 14, adjunta resultados de asentamiento. 

 
Tabla 14. Asentamiento de las muestras de concreto 

 

En la tabla 14 observamos que el asentamiento obtenido en la muestra 

convencional es de 99.90 mm, la segunda muestra de CC +10% RM presenta 

un asentamiento de 89.73 mm con un % de variación de -10.18%, la tercera 

muestra de CC + 20% RM muestra un asentamiento de 85.53 mm con un % 

de variación de -14.38% y por último el CC+ 30% RM presenta un 

asentamiento de 77.87 mm con una variación de -22.06% con respecto a la 

muestra convencional. 

 
Figura 6. Asentamiento promedio 
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En la figura 09 observamos que el concreto convencional tiene un 

slump de 99.90 mm por otro lado, el concreto con 10%, 20% y 30% de 

relave de mina muestra un asentamiento de 89.73 mm, 85.53mm y 77.87mm 

respectivamente. 

C. Contenido de aire 

 

La tabla 15, presenta los resultados del ensayo de contenido de aire 

del concreto en estado fresco. 

Tabla 15. Contenido de aire de las muestras de concreto 

Tratamiento Muestra Muestra Muestra Contenido de % de 
 -01 (%) -02 (%) -03 (%) aire (%) variación 

Convencional 1.20 1.25 1.20 1.22 0.00% 

Concreto + 10% RM 1.30 1.40 1.40 1.37 12.33% 

Concreto + 20% RM 1.50 1.50 1.55 1.52 24.66% 

Concreto + 30% RM 1.60 1.65 1.70 1.65 35.62% 

 

Tabla 15 observamos el contenido de aire obtenido en la muestra 

convencional es de 1.22 %, la segunda muestra de CC +10% RM presenta 

un contenido de aire de 1.37 % con un % de variación de 12.33%, la tercera 

muestra de CC + 20% RM muestra un contenido de aire de 1.52% con un 

% de variación de 24.66% y por último el CC+ 30% RM presenta un 

contenido de aire de 1.65% con una variación de 35.62% con respecto a la 

muestra convencional. 
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Figura 7. Contenido de Aire promedio 

En la figura 10 observa que el concreto tradicional posee un contenido 

de aire de 1.22% por otro lado, el concreto con 10%, 20% y 30% de relave 

de mina muestra un contenido de aire de 1.37 %, 1.52 % y 1.65 % 

correspondientemente. 

D. Exudación 

 

Tabla 16, observamos resultados de exudación del concreto en estado 

fresco. 

Tabla 16. Exudación de las muestras de concreto 

Tratamiento Muestra- Muestra- Muestra- Exudación % de 
 01 (%) 02 (%) 03 (%) (%) variación 

Convencional 0.076 0.073 0.075 0.07 0.00% 

Concreto + 10% RM 0.137 0.136 0.132 0.14 80.80% 

Concreto + 20% RM 0.303 0.305 0.304 0.30 307.14% 

Concreto + 30% RM 0.332 0.327 0.331 0.33 341.96% 

En la tabla 16 se observa que la exudación obtenida en la muestra 

convencional es de 0.07 %, la segunda muestra de CC +10% RM presenta 

una exudación de 0.14 % con un % de variación de 80.80%, la tercera 

muestra de CC + 20% RM muestra una exudación de 0.30% con un % de 

variación de 307.14% y por último el CC+ 30% RM presenta una exudación 
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de 0.33% con una variación de 341.96% con respecto a la muestra 

convencional. 

 
Figura 8. Exudación promedio 

En la figura 11 observamos que el concreto tradicional posee una 

exudación de 0.07 % min por otro lado, el concreto con 10%, 20% y 30% 

de relave de mina exhibe una exudación de 0.14 %, 0.30 % y 0.33 % 

respectivamente. 

E. Fraguado inicial y final 

 

La tabla 17 observamos resultados del fraguado inicial y final del 

concreto en estado fresco. 

Tabla 17. Fraguado inicial de las muestras de concreto 
 

Fraguado inicial 

Tratamiento M1 M2 M3 Promedio 

(min) 

% de 

variación 

Convencional 377 373 382 377.33 0.00% 

Concreto + 10% RM 398 402 402 400.67 6.18% 

Concreto + 20% RM 411 415 414 413.33 9.54% 

Concreto + 30% RM 420 426 428 424.67 12.54% 

 

En la tabla 17 evidencia que el fraguado inicial logrado en la muestra 

convencional es de 377.33 min la segunda muestra de CC +10% RM 

presenta una exudación de 400.67 min con un % de variación de 6.18%, 

tercera muestra de CC + 20% RM muestra una exudación de 413.33 min 
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con un % de variación de 9.54% y por último el CC+ 30% RM presenta una 

exudación de 424.67 min con una variación de 12.54% con respecto a la 

muestra convencional. 

Tabla 18. Fraguado final de las muestras de concreto 
 

Fraguado final 

Tratamiento M1 M2 M3 Promedio 

(min) 

% de 

variación 

Convencional 488 483 491 487.33 0.00% 

Concreto + 10% RM 495 493 500 496.00 1.78% 

Concreto + 20% RM 507 505 511 507.67 4.17% 

Concreto + 30% RM 517 522 532 523.67 7.46% 

 

En la tabla 18 observamos el fraguado inicial obtenido en la muestra 

convencional es de 487.33 min la segunda muestra de CC +10% RM 

presenta una exudación de 496.00 min con un % de variación de 1.78%, la 

tercera muestra de CC + 20% RM muestra una exudación de 507.67 min 

con un % de variación de 4.17% y por último el CC+ 30% RM presenta una 

exudación de 523.67 min con una variación de 7.46% con respecto a la 

muestra convencional. 

 

Figura 9. Tiempo de fraguado inicial y final promedio 
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Figura 12 observamos que el concreto convencional posee una 

exudación inicial de 377.33 min y una exudación final de 487.33min por 

otro lado, el concreto con 10%, 20% y 30% de relave de mina presenta un 

tiempo de fraguado inicial de 400.67 min, 413.33 min y 424.67 min 

respectivamente y un fraguado final de 496.00 min, 507.67 min y 523.67 

min respectivamente. 

4.1.3. Propiedades mecánicas del concreto 

Se adjuntan resultado de resistencia a compresión y flexión en las edades 

de curado de 7; 14 y 28 días. 

4.1.3.1. Resistencia a compresión del concreto 

 

A. Resistencia a compresión a los 7 días 

Tabla 19. Resistencia a compresión de las muestras de concreto a los 7 días 

 

En la tabla 19 muestra que la resistencia a 7 días obtenido en CC es de 

247.87 Kg/cm2, en la segunda muestra de CC+10% RM obtuvimos 

resistencia de 262.60 Kg/cm2 con un % de cambio de 5.94%, la tercera 

muestra de CC + 20% RM muestra resistencia de 307.90 Kg/cm2 con un % 

de cambio de 24.22% y finalmente el CC+ 30% RM presenta resistencia de 

282.50 Kg/cm2 con variación de 13.97% en función a la muestra 

convencional. 
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Figura 10. Resistencia a compresión promedio a los 7 días 

 

Figura 13 el concreto convencional posee resistencia de 247.87 

Kg/cm2, el concreto con 10%, 20% y 30% de relave de mina presenta 

resistencia de 262.60 Kg/cm2, 307.90 Kg/cm2 y 282.50 Kg/cm2 

correspondientemente, mostrando un aumento de resistencia con el 10% y 

20% de relave de mina en comparación con el 30% que por lo contrario 

muestra una disminución. 

B. Resistencia a compresión a los 14 días 

 
Tabla 20. Resistencia a compresión de las muestras de concreto a los 14 días 
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Tabla 20 la resistencia a 14 días conseguido en CC de 321.65 Kg/cm2, 

en la segunda muestra de CC +10% RM logró resistencia de 362.89 Kg/cm2 

con % de cambio de 6.60%, tercera muestra de CC + 20% RM muestra 

resistencia de 389.94 Kg/cm2 con % de cambio de 21.23% y por último el 

CC+ 30% RM presenta resistencia de 374.94 Kg/cm2 con cambio de 16.57% 

en función a la muestra convencional. 

 

Figura 11. Resistencia a compresión promedio a los 14 días 

 

 

Figura 14 identificamos al concreto convencional posee resistencia de 

 

321.65 Kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de relave de mina presenta resistencia 

 

de 342.89 Kg/cm2, 389.94 Kg/cm2 y 374.94 Kg/cm2 correspondientemente, 

mostrando aumento de resistencia con el 10% y 20% de relave de mina en 

comparación con el 30% que por lo contrario muestra una disminución. 
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C. Resistencia a compresión a los 28 días 

 
Tabla 21. Resistencia a compresión de las muestras de concreto a los 28 días 

En la tabla 21 muestra que la resistencia a 28 días conseguido en CC 

es de 350.06 Kg/cm2, segunda muestra de CC +10% RM logramos 

resistencia de 377.89 Kg/cm2 con % de cambio de 7.95%, la tercera muestra 

de CC + 20% RM logró resistencia de 419.71 Kg/cm2 con un % de cambio 

de 19.90% y por último el CC+ 30% RM tiene resistencia de 415.75 Kg/cm2 

con variación de 18.77%. 
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Figura 15 observamos que el concreto convencional posee resistencia 

de 350.06 Kg/cm2, el concreto de 10%, 20% y 30% de relave de mina 

muestra resistencia de 377.89 Kg/cm2, 419.71 Kg/cm2 y 415.75 Kg/cm2 

correspondientemente, mostrando aumento de resistencia con el 10% y 20% 

de relave de mina en comparación con el 30% que por lo contrario muestra 

una disminución. 

D. Resistencia a compresión a los 7, 14, 28 días 
 

 

 

En la figura 16 se observa los resultados, CC+10% RM, CC+20% RM 

y CC+30% RM; a 7 días obtuvimos resistencia a compresión de 247.87, 

262.60, 307.90, 282.50 kg/cm2 respectivamente; a 14 días obtuvimos 

resistencia de 321.65, 342.89, 389.94 y 374.94 kg/cm2; a 28 días se 

consiguió una resistencia de 350.06, 377.89, 419.71 y 415.75 kg/cm2, 

comprobando de esta manera que el CC + 20% RM es el que brinda mejores 

resultados en comparación a las otras dosificaciones. 
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4.1.3.2. Resistencia a flexión del concreto 

 

A. Resistencia a flexión a los 7 días 

 
Tabla 22. Resistencia a flexión a los 7 días de curado 

Mezcla De 

Concreto 

Concreto 

Edad Muestras 
Resistencia 

(Kg/cm2) 

 29.23  

% De 

Variación 

convencional  29.31  29.25 0.00% 

 29.21  
 

 34.68  

CC + 10% RM  35.68  35.28 20.62% 

7 días 
 35.48  

 38.62  

CC + 20% RM  38.48  38.47 31.51% 

 38.30  
 

 34.48  

CC + 30% RM  33.85  34.07 16.47% 

 33.87  

 

Tabla 22 evidencia resistencia a flexión a 7 días obtenido en CC es de 

 

29.25 Kg/cm2, en la segunda muestra de CC +10% RM se logró resistencia 

de 35.28 Kg/cm2 con % de cambio de 20.62%, la tercera muestra de CC + 

20% RM muestra resistencia de 38.47 Kg/cm2 con un % de cambio de 

31.51% y por último el CC+ 30% RM presenta resistencia de 34.07 Kg/cm2 

con variación de 16.47% en función a la muestra convencional. 
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Figura 12. Resistencia a flexión promedio a los 7 días 
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En la figura 17 observamos que el convencional posee resistencia de 

 

29.25 Kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de relave de mina muestra una 

resistencia a flexión de 35.28, 38.47 y 34.07 Kg/cm2 correspondientemente, 

mostrando aumento de resistencia con el 10% y 20% de relave de mina en 

comparación con el 30% que por lo contrario muestra una disminución muy 

notable. 

B. Resistencia a flexión a los 14 días 

 
Tabla 23. Resistencia a flexión a los 14 días de curado 

Mezcla De 

Concreto 

Concreto 

Edad Muestras 
Resistencia 

(Kg/cm2) 

 38.45  

% De 

Variación 

convencional  38.63  38.37 0.00% 

 38.02  
 

 42.44  

CC + 10% RM  42.58  42.60 11.03% 

14 días 
 42.77  

 43.32  

CC + 20% RM  43.40  43.37 13.04% 

 43.39  
 

 39.03  

CC + 30% RM  39.06  39.02 1.69% 

 38.96  

 

 

Tabla 23 evidencia que la resistencia a flexión a 14 días obtenido en 

CC es de 38.37 Kg/cm2, en la segunda muestra de CC + 10% RM se 

consiguió resistencia de 42.60 Kg/cm2 con % de cambio de 11.03%, la 

tercera muestra de CC + 20% RM muestra resistencia de 43.37 Kg/cm2 con 

un % de cambio de 13.04% y finalmente el CC+ 30% RM presenta 

resistencia de 39.02 Kg/cm2 variación de 1.69% en función a la muestra 

convencional. 
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Figura 19 observamos que el concreto posee resistencia de 38.37 

Kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de relave de mina muestra resistencia a 

flexión de 42.60, 43.37 y 39.09 Kg/cm2 respectivamente, mostrando 

aumento de resistencia con el 10% y 20% de relave de mina en comparación 

con el 30% que por lo contrario muestra una disminución muy notable, 

alcanzando por poco la resistencia de la muestra convencional. 

C. Resistencia a flexión los 28 días 

 
Tabla 24. Resistencia a flexión a los 28 días de curado 

Mezcla De 

Concreto 
Edad Muestras 

Resistencia
 

(Kg/cm2) 
41.81 

% De 

Variación 

Concreto 

convencional 

 

 

CC + 10% RM 

 

 

 41.96  

42.13 

44.90 
 

45.60 

41.97 0.00% 

 

 

45.25 7.83% 

28 días 

 

 45.26  

46.75 

CC + 20% RM  46.47 46.61 11.06% 

  46.61   

  42.05   

CC + 30% RM  42.50 42.33 0.86% 

  42.43   
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Tabla 24 evidencia que la resistencia a flexión a 28 días obtenido en 

CC es de 41.97 Kg/cm2, la segunda muestra de CC+10% RM se consiguió 

resistencia de 42.25 Kg/cm2 con % de cambio de 7.83%, la tercera muestra 

de CC + 20% RM muestra resistencia de 46.61 Kg/cm2 con % de cambio de 

11.06% y por último el CC+ 30% RM presenta resistencia de 42.23 Kg/cm2 

variación de 0.86% en función de la muestra convencional. 

 
 

En la figura 19 evidenciamos que el convencional posee resistencia de 

41.97 Kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de relave de mina muestra resistencia 

a flexión de 45.25, 46.61 y 42.33 Kg/cm2, manifestando aumento de 

resistencia con el 10% y 20% de relave de mina en comparación con el 30% 

que por lo contrario muestra una disminución muy notable, alcanzando por 

poco la resistencia de la muestra convencional. 
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D. Resistencia a flexión a los 7, 14, 28 días 
 

 

 

En la figura 20 muestra resultados obtenidos, CC+10% RM, CC+20% 

RM y CC+30% RM; a 7 días se obtuvo resistencia a flexión de 29.25, 35.28, 

38.47 y 34.07 kg/cm2; a 14 días obtuvimos una resistencia de 38.37, 42.60, 

 

46.37 y 39.02 kg/cm2; a 28 días se consiguió resistencia de 41.97, 45.25, 

 

46.61 y 42.33 kg/cm2, comprobando que el CC + 20% RM proporciona 

mejores resultados en comparación a las otras dosificaciones. 

4.2. Prueba de hipótesis 

4.2.1. Proporciones de relave de mina en la resistencia a compresión 

Resistencia a Compresión a los 7, 14 y 28 días 

Las proporciones de relave de mina influyen significativamente en la 

resistencia a compresión del concreto en vigas, en la ciudad de Huancayo, 

Junín – 2022. 

Formulación de la prueba de Hipótesis Estadística: 
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Análisis estadístico del concreto con relave minero. 

 

• Datos empleados en la prueba de normalidad, valores de la 

resistencia a compresión del concreto. 

Tabla 25. Valores de resistencia a compresión 

Mezcla De Concreto 
Muestras a

 Muestras a los Muestras a los 
 los 7 días 14 días 28 días 

 248.33 316.35 349.49 

Concreto convencional 248.06 323.39 350.39 

 247.22 325.22 350.29 
 264.10 347.68 377.16 

CC + 10% RM 263.71 337.61 383.67 

 260.00 343.37 372.83 

 309.48 388.12 420.38 

CC + 20% RM 308.85 394.80 417.01 

 305.38 386.91 421.75 
 284.09 375.63 417.03 

CC + 30% RM 279.90 377.00 416.58 
 283.51 372.19 413.64 

 

 

 

Prueba de normalidad de acuerdo con el Test de Shapiro -Wilk 

 

Planteamiento de la hipótesis: 
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Figura 13: Prueba de normalidad 

 

En la figura 21, de acuerdo a la prueba de normalidad por el test de Shapiro 

Wilk, se obtuvo datos de significancia de 0.165 a 0.842 en caso de que los 

valores sean mayores al 5%, acepta hipótesis nula y rechaza alternativa, 

concluye que los datos provienen de una distribución normal con un nivel de 

significancia superior al 5%. 

Prueba de Homogeneidad: 
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Figura 14: Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Figura 22, muestra resultados de prueba de homogeneidad de varianzas para la 

dimensión de resistencia a compresión a 7, 14 y 28 días. Cuyos valores son 

mayores al 0.05, por ello, aceptamos hipótesis nula (Ho) y rechaza hipótesis 

alterna (Ha), interpreta que existe igualdad de varianzas en los grupos que están 

siendo comparados. 

Prueba Anova: 
 

 

Interpretación: 

 

En la figura 23, se identifican valor de significancia de 0.001 menor al 5% de 

significancia, rechaza la hipótesis nula H0 y acepta hipótesis alterna Ha, de esta 

forma llega a concluir que: Las proporciones de relave de mina influyen 
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significativamente en la resistencia a compresión del concreto en vigas, en la 

ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

4.2.2. Proporciones de relave de mina en la resistencia a flexión 

Resistencia a flexión a los 7, 14 y 28 días 

 

Formulación de la prueba de Hipótesis Estadística: 

 

 

Hipótesis Alterna Ha: Las proporciones de relave de mina influyen 

significativamente en la resistencia a flexión del concreto en vigas, en la 

ciudad de Huancayo, Junín – 2022. 

Análisis estadístico del concreto con relave minero. 

 

• Datos empleados en la prueba de normalidad, valores de la 

resistencia a compresión del concreto. 

Tabla 26. Valores de resistencia a la flexión 

Mezcla De Concreto 
Muestras a

 Muestras a los Muestras a los 
 los 7 días 14 días 28 días 

 29.23 38.45 41.81 

Concreto convencional 29.31 38.63 41.96 

 29.21 38.02 42.13 
 34.68 42.44 44.90 

CC + 10% RM 35.68 42.58 45.60 
 35.48 42.77 45.26 

 38.62 43.32 46.75 

CC + 20% RM 38.48 43.40 46.47 

 38.30 43.39 46.61 
 34.48 39.03 42.05 

CC + 30% RM 33.85 39.06 42.50 
 33.87 38.96 42.43 
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Prueba de normalidad de acuerdo con el Test de Shapiro -Wilk 

 

Planteamiento de la hipótesis: 

 

 

Figura 15: Prueba de normalidad 

 

Figura 24, según prueba de normalidad por el test de Shapiro Wilk, obtuvo 

valores significativos de 0.053 a 1.000 los cuales son > al 5%; acepta hipótesis 

nula y rechaza la alterna, afirmando que provienen de una distribución normal 

con un nivel de significancia mayor al 5%. 

Prueba de Homogeneidad: 
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Figura 16: Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Figura 25, muestra resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas para 

la dimensión de resistencia a flexión a 7, 14 y 28 días. Cuyos valores, no todos 

son mayores al 0.05, por ende, rechaza hipótesis nula (Ho) y acepta hipótesis 

alterna (Ha), interpreta que no existe igualdad de varianzas en los grupos que 

están siendo comparados. 

Prueba Anova: 
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Interpretación: 

 

Figura 26, identifica un valor de significancia de 0.001, inferior al 5% de nivel 

de significancia, conduce al rechazo de la hipótesis nula H0 y acepta hipótesis 

alternativa Ha. Consiguientemente, se concluye que las proporciones de relave 

de mina ejercen una influencia significativa en la resistencia a la flexión del 

concreto en vigas, específicamente en la ciudad de Huancayo, Junín, en el año 

2022. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Discusión de resultados 

 

Antes de iniciar la discusión de resultados que se encuentran en función a los 

objetivos específicos, es necesario resaltar los resultados referentes a los agregados, 

diseño de mezcla y propiedades del concreto en estado fresco. 

En cuanto a agregados, se realizaron pruebas de caracterización tanto para el grueso como 

el fino. El agregado grueso presentó (TMN) de ¾’’, lo que ajusta a las normas para el 

concreto de alta resistencia. Es relevante señalar que este agregado, al estar triturado, 

garantiza asimismo una resistencia a la compresión elevada. (KOSMATKA, y otros, 

2004). El agregado fino presentó módulo de finura de 2.72 que según la bibliografía 

anterior no alcanza las características para concreto de alta resistencia, sin embargo, no 

se desestima este aspecto ya que desarrolló diseño de mezcla que busca alcanzar la 

resistencia de diseño deseada. 

Se desarrolló el diseño para un concreto de alta resistencia –280 Kg/cm2, 

contempla materiales como cemento, agua, arena, grava y aditivo (relave de mina). Por 

lo cual en la tabla 9 se adjunta las proporciones por peso, del mismo modo se tiene la 
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tabla 10 en la que se presentan las proporciones de material para cada grupo de 

tratamiento de la investigación el cual comprende las dosificaciones de relave de mina al 

0%; 10%; 20% y 30%. 

Referente al concreto en estado fresco, se destacan T°, humedad relativa, 

asentamiento, contenido de aire, exudación, fraguado inicial y final. Los resultados de la 

T° del concreto en estado fresco se evidencio un aumento con 10% de relave de mina y 

una disminución con 20% y 30%de relave de mina en el reemplazo del agregado. En 

cuanto al asentamiento, se pudo apreciar que este se encuentra dentro del intervalo de 3 

plg a 4plg, que se puede traducir como fuera de los parámetros para concreto de alta 

resistencia, cuyos asentamientos deben superar las 8 plg para garantizar el manejo y 

aplicación en obra. Respecto al contenido del aire, se observó que este porcentaje se 

incrementa conforme al aumento de la dosis del relave de mina. Respecto a la exudación 

en la tabla 16 presentan resultados en % donde estos fueron: 0.07%; 0.14%; 0.30% y 

0.33% para las proporciones de relave de mina de 0%; 10%; 20% y 30% respectivamente. 

Como parte penúltima, se tienen los resultados del fraguado inicial cuyos promedios 

fueron 377.33 minutos; 400.67 min; 413.33 min y 424.67 min para las dosis de relave de 

mina de 0%; 10%; 20% y 30% respectivamente, donde se puede apreciar que el tiempo 

de fraguado se incrementa conforme el aumento de la dosis del relave de mina. Como 

parte final, se tienen los resultados del fraguado final cuyos promedios fueron 487.33 

minutos; 496.00 min; 507.67 min y 523.67 min para las dosis de relave de mina de 0%; 

10%; 20% y 30% respectivamente, donde también se puede apreciar que el tiempo de 

fraguado se incrementa. 

La investigación de (GUILLERMO, y otros, 2021) estudia la influencia de la 

sustitución de agregado fino por relave de mina en las propiedades mecánicas de un 

concreto con f’c = 280 Kg/cm2, las proporciones de sustitución fueron 5% y 10%. Para el 
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cual realizaron los estudios químicos del relave de mina y ensayos de laboratorio como: 

asentamiento, pH y resistencia a compresión. Referente al ensayo de asentamiento se 

obtuvieron valores de 2.5 plg; 3.0 plg y 4.0 plg para las dosis de relave de mina de 0%; 

5% y 10%. De esta forma se puede respaldar el incremento del asentamiento del concreto 

de alta resistencia de la investigación, además recomendar la realización de la prueba de 

análisis química del relave de mina con la finalidad de determinar que componente es el 

que influye de forma notable en el slump, fraguado y resistencia a flexión del concreto de 

alta resistencia. 

5.1.1. Proporciones de relave de mina en la resistencia a compresión del concreto 

 

La propiedad mecánica del concreto de alta resistencia estudiada fue la resistencia 

a compresión, para curado de 7; 14 y 28 días. En la sección de resultados referente a las 

proporciones de relave en función a la resistencia a compresión, se exponen tablas y 

gráficos que exhiben los resultados del concreto en vigas con apoyo simple y caras en los 

tercios del tramo, siguiendo las pautas estipuladas en la normativa NTP 339.034. 

Los resultados de resistencia a 7 días de curado revelaron un aumento en la 

resistencia con las proporciones del 10% y 20%, correspondientes a los tratamientos 2 y 

3, respectivamente. En contraste, el tratamiento 4 (relave de mina al 30%) mostró una 

disminución en la resistencia a compresión promedio en función a los demás tratamientos. 

Consiguientemente, realizó prueba de hipótesis para evaluar el impacto del relave de mina 

en la resistencia a compresión del concreto. 

Se obtuvo el análisis de varianza, señala que el relave de mina influye 

significativamente en la resistencia a compresión del concreto en vigas a 7, 14 y 28 días 

de curado. 
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Como parte importante y final, se debe destacar la prueba de hipótesis realizada a 

las muestras de concreto con relave minero. Del cual se obtuvo que la adición de relave 

de mina influye significativamente en la edad de curado y los tratamientos aplicados en 

la investigación. Referente a la prueba ANOVA se identifican un valor de significancia 

obtenido de los diferentes % de relave minero a 7, 14 y 28 días, el cual es un valor de 

0.001 considerado menor al 5% de significancia, rechazando de esta manera la hipótesis 

nula H0 y aceptando la hipótesis alterna Ha. 

En el estudio de (AGUILAR, y otros, 2020) evaluó la sustitución del agregado 

fino por relave de mina en la resistencia a compresión de un concreto f’c = 210 Kg/cm2, 

Se demostró que al reemplazar el 5% del relave por agregado fino la resistencia a 

compresión del concreto se incrementó obteniendo valores de 173; 200 y 249 Kg/cm2, 

con 10% de relave por agregado fino las resistencias obtenidas fueron de 158, 202 y 259 

kg/cm2, finalmente cuando se reemplaza el 15% del relave por agregado fino la resistencia 

superó respecto al concreto convencional obteniendo valores de 158; 206 y 281 Kgcm2. 

De acuerdo con este antecedente, se puede afirmar que el uso a mayor cantidad de relave 

de mina mayor es la resistencia a compresión obtenida. 

El estudio de (CALHUA, 2018) en el cual evaluó la resistencia a compresión del 

concreto de 210 Kg/cm2 con sustitución de relave minero de la mina Antamina en las 

proporciones de 5%; 10% y 15% y agregados de la cantera de Tacllan en Chimbote, 

Áncash. Los resultados evidenciaron aumento en la resistencia conforme el aumento de 

la proporción de relave de mina, por lo cual concluyó que el uso de relave mina brinda 

resistencias superiores. De acuerdo con este antecedente, se puede afirmar una vez más 

que el uso y/o adición de relave de mina en la resistencia a compresión del concreto brinda 

resultados favorables y superiores, teniendo en cuenta que su dosificación varía de 



91  

acuerdo a la ubicación geográfica y las características de los agregados como la 

climatología. 

5.1.2. Proporciones de relave de mina en la resistencia a flexión del concreto 

 

Se enfocó en la propiedad mecánica de la resistencia a la flexión en vigas de 

concreto de alta resistencia, analizando los períodos de curado de 7, 14 y 28 días. En la 

sección de resultados que aborda influencia en las proporciones de relave en la resistencia 

a la flexión, se presentan tablas y figuras con los resultados de las pruebas efectuadas en 

vigas simplemente apoyadas con caras en los tercios del tramo, de acuerdo a la NTP 

339.078. 

Los resultados a 7 días de curado revelaron incremento en la resistencia con 

proporciones del 10% y 20% en los tratamientos 2 y 3, respectivamente. En contraste, el 

tratamiento 4 (con un 30% de relave de mina) mostró una resistencia a la flexión promedio 

similar al tratamiento 1, que consistía en concreto sin relave de mina. Por ende, realizó 

prueba de hipótesis a fin de confirmar impacto del relave de mina en la resistencia a la 

flexión del concreto. 

Del análisis de varianza derivado de la prueba de hipótesis, concluye que el relave 

de mina incide significativamente en la resistencia a la flexión del concreto en vigas a los 

7, 14 y 28 días de curado. 

Como parte importante y final, se debe destacar la prueba de hipótesis realizada a 

las muestras de concreto con relave minero. Del cual se obtuvo que la adición de relave 

de mina influye significativamente en la edad de curado y los tratamientos aplicados en 

la investigación. Referente a la prueba ANOVA se identifican un valor de significancia 

obtenido de los diferentes % de relave minero a 7, 14 y 28 días, el cual es un valor de 

0.001 considerado menor al 5% de significancia, rechaza la hipótesis nula H0 y acepta 

hipótesis alterna Ha. 
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El estudio de (CRUZ, y otros, 2022) analizó la influencia de la adición de relave 

en las propiedades de un concreto de 210 y 175 Kg/cm2 para edificaciones en Puno. Las 

dosis de relave de mina fueron 5%; 10% y 15%, y la resistencia de las muestras se 

evaluaron a los 7; 14 y 28 días de curado. Además, realizó caracterización de agregados, 

diseño, y resistencia a compresión y flexión. En los resultados de resistencia a la flexión, 

observó que el concreto de 175 y 210 Kg/cm2 alcanzó módulo de rotura de 21.33 y 24.39 

Kg/cm2 respectivamente. Concluyen que es posible usar el relave n proporciones 

inferiores al 5% para poder alcanzar las resistencias requeridas. De acuerdo a este 

antecedente, se puede respaldar la adición de relave de mina en proporciones menores al 

5% que brindan resultados favorables para resistencia a flexión en vigas. 

Del mismo modo, debe resaltar que el módulo de rotura está cerca del 10% a 15% 

de la resistencia a compresión, según las dosificaciones y volumen de agregado grueso 

empleado, donde la mejor relación es que el módulo de rotura se encuentre entre el 

intervalo de 1.99√𝑓′𝑐 y 2.65√𝑓′𝑐 (GARCÍA, 2012). En base a este informe de 

conferencia, se puede decir que la resistencia a flexión cumple los parámetros de módulo 

de rotura según la resistencia de diseño del concreto de alta resistencia. 
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CONCLUSIONES 

 

• En relación al objetivo general, se ha determinado que el uso de relaves de minas 

ejerce influencia significativa en las propiedades mecánicas del concreto en vigas 

en Huancayo. Se observó un aumento en la resistencia a la flexión con la adición 

del 10% y 20% de relave, siendo la inclusión del 20% la que arrojó los mejores 

resultados en comparación con las proporciones del 0% y 30%, que disminuyen 

la resistencia a la flexión y compresión del concreto de alta resistencia. 

• Según objetivo específico 1 del estudio, concluye que la reutilización de relaves 

de minas incide de manera significativa en la resistencia a flexión. Se evidenció 

incremento en la resistencia a la compresión con la introducción de relaves de 

minas, destacando la dosis del 20% como la más efectiva, ofreciendo resistencia 

de 419.71 Kg/cm2 a 28 días, en contraste a los tratamientos del 0%, 10%, y 30% 

de relave de mina, que presentaron resistencias de 305.06, 377.89, y 415.75 

Kg/cm2 correspondientemente. 

• Por otra parte, en relación al objetivo específico 2, concluye que la reutilización 

de relaves de minas impacta significativamente en las propiedades mecánicas del 

concreto en vigas. Evidenciamos incremento de la resistencia a la flexión con la 

inclusión de relaves de minas, siendo nuevamente la dosis del 20% la más 

efectiva, con un módulo de rotura de 42.33 Kg/cm2 a los 28 días, en comparación 

con los tratamientos del 0%, 10%, y 30% de relave de mina, que mostraron 

módulos de rotura de 41.97, 45.25, y 42.33 Kg/cm2 respectivamente. 



94  

RECOMENDACIONES 

 

• En relación al objetivo general, se sugiere en futuras investigaciones reducir las 

proporciones de dosificación de relave de mina (entre 0.5% y 20.0%) para analizar 

se investiga su influencia en las propiedades mecánicas del concreto de alta 

resistencia. Se sugiere reutilizar desechos mineros para la fabricación de concreto 

de alta resistencia y otros para reducir el impacto ambiental de su almacenamiento 

y la extracción de canteras. 

• Respecto al primer objetivo específico, se recomienda explorar en futuras 

investigaciones diversas tipologías de concreto, tales como concreto armado o 

antideslizante, para posteriormente llevar a cabo pruebas de resistencia a la 

compresión y determinar cuál de ellos ofrece resultados más favorables. 

• En relación con el segundo objetivo específico de la investigación, se recomienda 

verificar un exhaustivo análisis de las propiedades físicas, químicas y 

mineralógicas del relave de la mina. El objetivo es identificar los componentes 

que ejercen una influencia significativa en la resistencia a la flexión del concreto 

de alta resistencia. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEÓRICO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿De qué manera Determinar la Antecedente internacional: La  reutilización  de Variable Método: Científico 
influye la influencia de la Según (ARIAS, y otros, 2021) en el artículo relave de mina influye independiente: Tipo: Aplicada 

reutilización el relave 

de mina  en  las 

propiedades 

mecánicas   del 

concreto en vigas, en 

la  ciudad  de 

Huancayo, Junín   - 

reutilización de relave 

de mina en  las 

propiedades 

mecánicas  del 

concreto en vigas, en 

la  ciudad  de 

Huancayo,  Junín  – 

titulado “Alternativas de aprovechamiento de 

residuos de la industria minera de El Bajo 

Cauca Antioqueño en el sector de la 

construcción”. Estudio donde presentaron 

alternativas de aprovechamiento de suelos 

degradados y relaves mineros en el sector de la 

construcción a través de la fabricación de 

significativamente en 

las propiedades 

mecánicas  del 

concreto en vigas, en 

la ciudad de 

Huancayo, Junín – 

2022. 

Relave de mina 

 
Dimensiones: 

- Proporciones de 

relave de mina. 

Nivel: Explicativo 

Diseño: Experimental 

Población: Conformada 

por todas las vigas de 

concreto de alta 

resistencia. 

 2022? 2022.  morteros de revoque y mezclas de concreto,   Muestra: No 

a. ¿De qué manera 

influyen las 

proporciones de 

relave de mina en 

la resistencia a 

compresión del 

concreto en vigas, 

en la ciudad de 

Huancayo, Junín - 

2022? 

b. ¿De qué manera 

influyen  las 

proporciones de 

relave de mina en 

la resistencia a 

flexión del 

concreto en vigas, 

en la ciudad de 

Huancayo, Junín - 

2022? 

a. Determinar la 

influencia de las 

proporciones de 

relave de mina en la 

resistencia  a 

compresión del 

concreto en vigas, 

en la ciudad de 

Huancayo, Junín – 

2022. 

b. Determinar la 

influencia de las 

proporciones de 

relave de mina en la 

resistencia a flexión 

del concreto en 

vigas, en la ciudad 

de Huancayo, Junín 

– 2022. 

que se convierte en una alternativa laboral para 

los habitantes como en una alternativa 

aprovechamiento de material de residuo que 

mitiga en impacto de ambiental de la minería. 

Antecedente nacional: 

Según (AGUILAR, y otros, 2020) en la tesis 

titulada “Influencia de sustitución del agregado 

fino por relave, Mina Santa Luisa, sobre la 

resistencia a compresión del concreto - 2020”. 

El objetivo fue dar a conocer la influencia de la 

sustitución del agregado fino por relave de la 

Mina Santa Luisa sobre la resistencia a 

compresión del concreto de f’c = 210 Kg/cm2. 

El método fue científico, con diseño 

experimental. Llegaron a la conclusión de que 

el relave de mina permite obtener mejores 

resistencias que el concreto patrón en todos los 

periodos de curado. 
Marco teórico referencial: 

- Calidad de agregados 

- Concreto 

- Relave de mina 

a. Las proporciones 

de relave de mina 

influyen 

significativamente 

en la resistencia a 

compresión del 

concreto en vigas, 

en la ciudad de 

Huancayo, Junín – 

2022. 

b. Las proporciones 

de relave de mina 

influyen 

significativamente 

en la resistencia a 

flexión del 

concreto en vigas, 

en la ciudad de 

Huancayo, Junín – 

2022. 

Variable 

dependiente: 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

 

Dimensiones: 

- Resistencia a 

compresión 

- Resistencia a 

flexión 

probabilística y por 

conveniencia, delimitada 

por las 36 vigas y 36 

probetas de concreto con 

y sin adición de relave de 

mina. 

Técnicas e instrumentos 

de recolección de datos: 

No documental (Fichas de 

registro de ensayos) 

 

Procesamiento de 

información: El 

procesamiento de 

información se realizará 

con el programa Ms – 

Excel. 

 - Resistencia a flexión  
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Anexo 2: Operacionalización de variables 
VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

FUENTE 

Variable Residuo, compuesto de La variable relave de mina Proporción de Granulometría gr Razón Análisis 

independiente: 

Relave de mina 

mineral molido con agua y 

otros elementos; posterior a 

la extracción de minerales 

sulfurados en el proceso de 

flotación (Ministerio de 

Minería de Chile, 2019). Se 

considera como agregado 

fino que busca reemplazar el 

agregado  fino  de  un 

se operacionaliza en 

proporción la cual cuenta 

con el porcentaje de 0%; 

10%; 20% y 30% de relave 

de mina en el diseño de 

mezcla del concreto, así 

como la granulometría y 

composición química. 

relave de mina  

 

 

 

Composición 

química 

granulométrico de 

agregados finos y 

grueso NTP 

(400.012) 

% Razón  Análisis de 

referencias de la 

mina Vitoc, San 
Ramón 

 concreto (AGUILAR, y 
otros, 2020). 

  Porcentajes 

10%, 20%,30% 

% Razón Análisis 

granulométrico de 
      agregados finos y 
      grueso NTP 
      (400.012) 

Variable Las propiedades mecánicas La variable de propiedades Resistencia a Carga Kg/cm2 Razón Ensayo 

dependiente: del concreto se obtienen del mecánicas del concreto se compresión    normalizado para 

Propiedades concreto en estado evalúa en estado     la determinación 

mecánicas del endurecido, que se define endurecido el módulo de     de la resistencia a 

concreto como  la  capacidad  para rotura en la resistencia a     la compresión del 
 soportar esfuerzos externos flexión  y  la  carga  de     concreto en 
 los  cuales  pueden  ser  a resistencia a compresión     muestras cilíndrica 
 compresión, tracción, del concreto con adiciones     (NTP 339.034) 

 flexión y cortante 

(TERREROS, y otros, 

2016). 

de relave de mina. Resistencia a 

flexión 

Módulo de rotura Kg/cm2 Razón Ensayo de 

resistencia a 
flexión en vigas 

       simplemente 
       apoyadas con 
       cargas a los tercios 
       del tramo (NTP 

       339.078) 
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Anexo 3: Operacionalización del instrumento 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

VALORATIVA 

Variable Residuo, compuesto de mineral molido Proporción de relave Granulometría Ficha de registro de Peso del relave de mina 

independiente: con agua y otros elementos; posterior a de mina  ensayo de análisis retenidos en cada tamiz: 

Relave de mina la extracción de minerales sulfurados en   granulométrico gramos 

 el proceso de flotación (Ministerio de     

 
Minería de Chile, 2019). Se considera 
como agregado fino que busca 

reemplazar el agregado fino de un 

concreto (AGUILAR, y otros, 2020). 

 Composición 

química 

Referenciad 

bibliográficas 

Componentes químicos 

que integran el relave 

de mina 

   Porcentajes Ficha de registro de Peso del relave de mina 
   10%, 20%,30% datos retenidos en cada tamiz: 

     gramos 

Variable Las propiedades mecánicas del concreto Resistencia a Carga Ficha de registro de Resistencia a 

dependiente: se obtienen del concreto en estado compresión  ensayo de resistencia a compresión del 

Propiedades endurecido, que se define como la   compresión concreto: 

mecánicas del 
concreto 

capacidad para soportar esfuerzos 
externos  los  cuales  pueden  ser  a 

   Fc=280Kg/cm2 

compresión, tracción, flexión y cortante 

(TERREROS, y otros, 2016). 

Resistencia a flexión Módulo de rotura Ficha de registro de 

ensayo de resistencia a 

flexión 

Resistencia a flexión 

del concreto: 

Fc=280Kg/cm2 
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Anexo 4: Fichas de validación del instrumento 
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Anexo 5: Certificados de laboratorio 
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1. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 

Fotografía N° 1: Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino, según referencia de la 

norma NTP 400.012. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

2. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 

Fotografía N° 2: Ensayo de granulometría del agregado grueso, según referencia de la norma 

NTP 400.012. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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3. PESO ESPECÍFICO AGREGADO FINO Y ABSORCION DEL AGREGADO 

FINO 

Fotografía N° 3: Ensayo con el molde cónico, metálico de 40±3mm de diámetro, y la varilla de 

apisonamiento de 340±15g, normalizado peso específico y absorción del agregado fino, según 

referencia de la norma NTP 400.022. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

Fotografía N° 4: Fiola herramienta normalizada para peso específico y absorción del agregado 

fino, según referencia de la norma NTP 400.022. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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4. PESO ESPECÍFICO AGREGADO GRUESO Y ABSORCION DEL 

AGREGADO GRUESO 

Fotografía N° 5: Realización del ensayo para determinar el Método de ensayo normalizado 

para peso específico y absorción del agregado grueso, según referencia de la norma NTP 

400.022. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

Fotografía N° 6: Peso del agregado sumergido en la canastilla normalizado, con la temperatura 

del agua de 23°C, según referencia de la norma NTP 400.022. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 



203  

5. PESO UNITARIO Y VACIOS (PUC-PUS) DEL AGREGADO FINO 

Fotografía N° 7: Determinación del Peso unitario compactado y el porcentaje de los vacíos del 

agregado fino, según referencia de la norma NTP 400.017. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

Fotografía N° 8: Determinación del Peso unitario suelto y el porcentaje de los vacíos del 

agregado fino, Según referencia de la norma NTP 400.017. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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6. PESO UNITARIO Y VACIOS (PUC-PUS) DEL AGREGADO GRUESO 

Fotografía N° 9: Determinación del Peso unitario compactado y el porcentaje de los vacíos del 

agregado grueso, según referencia de la norma NTP 400.017. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

Fotografía N° 10: Determinación del Peso unitario suelto y el porcentaje de los vacíos del 

agregado grueso, según referencia de la norma NTP 400.017. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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7. ELABORACIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL Y MEDICION DE 

SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 

 
Fotografía N° 11: Vista de elaboración del concreto convencional, según referencia de la 

norma NTP 339.183. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 12: Medición de la temperatura del concreto saliendo de la mezcladora 

convencional, según referencia de la norma NTP 339.184. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 13: Medición del asentamiento del concreto convencional. Según NTP 339.035. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

Fotografía N° 14: Control del contenido de aire del concreto fresco convencional por el método 

de presión. Según NTP 339.083. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 15: Control de penetración de diferentes diámetros de agujas para la verificación 

de tiempo para el fraguado convencional, según referencia de la norma NTP 400.037. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Fotografía N° 16: Control de la exudación del concreto convencional, según referencia de la 

norma NTP 339.077. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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8. ELABORACIÓN DE TESTIGOS 

 
Fotografía N° 17: Elaboración de testigos rectangulares convencionales para sus respectivos 

tipos de ensayos, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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9. ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON RELAVE DE MINA Y MEDICION 

DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO 

 
Fotografía N° 18: Elaboración de concreto con relave de mina, según referencia de la norma 

NTP 339.183. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

Fotografía N° 19: Medición de la temperatura del concreto saliendo de la mezcladora con 10% 

de relave de mina, según referencia de la norma NTP 339.184. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 20: Medición del asentamiento del concreto fresco con adición del 10% de 

relave de mina. Según NTP 339.035. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

Fotografía N° 21: Control del contenido de aire del concreto fresco con adición del 20% de 

relave de mina por el método de presión. Según NTP 339.083. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 22: Control de penetración de diferentes diámetros de agujas para la 

verificación de tiempo para el fraguado con adición del 20% de relave de mina, según 

referencia de la norma NTP 400.037. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 23: Control de la exudación del concreto con 30% de relave de mina, según 

referencia de la norma NTP 339.077. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 



212  

10. ELABORACIÓN DE TESTIGOS 

Fotografía N° 24: Elaboración de testigos rectangulares con adición de relave de mina para sus 

respectivos tipos de ensayos, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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11. RESISTENCIA A FLEXION DE LAS VIGAS CONVENCIONALES 

 

Fotografía N° 25: Testigos verticales convencionales a la compresión de los 7 días de edad, 

según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

Fotografía N° 26: Testigos verticales convencionales para la resistencia a flexión de los 14 días 

de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 27: Testigos cilíndricos convencionales para la resistencia a flexión de los 28 

días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

12. RESISTENCIA A FLEXION DE LAS VIGAS CON RELAVE DE MINA 

 

Fotografía N° 28: Testigos cilíndricos incorporados el 10% de relave de mina para la 

resistencia a flexión de los 7 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM 

C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 29: Testigos cilíndricos incorporados 10% de relave de mina para la resistencia a 

la flexión de los 14 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 30: Testigos cilíndricos incorporados el 10% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 28 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 31: Testigos cilíndricos incorporados el 20% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 7 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 32: Testigos cilíndricos incorporados el 20% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 14 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 33: Testigos cilíndricos incorporados el 20% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 28 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 34: Testigos cilíndricos incorporados el 30% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 7 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 35: Testigos cilíndricos incorporados el 30% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 14 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Fotografía N° 36: Testigos cilíndricos incorporados el 30% de relave de mina para la 

resistencia a la flexión de los 28 días de edad, según referencia de la norma NTP 339.034 / 

ASTM C39. 
 

FUENTE: Elaboración Propia 


