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RESUMEN 

El presente estudio, tuvo como propósito determinar la influencia del relave minero en el 

comportamiento mecánico del adoquín de concreto de alta resistencia 350 kg/cm2, 

Cajamarca-2023. La metodología presenta un diseño experimental-cuantitativo además de 

ser aplicada y correlacional. Se realizaron cuatro diseños de mezclas con porcentajes variados 

de relave minero (RM) 5%, 10% y 15%, para posteriormente en base a la óptima dosificación 

realizar ensayos en consistencia fresca, endurecida y analizar el comportamiento del adoquín 

de concreto. Los resultados demostraron que la resistencia a compresión a los 28 días del 

concreto que contenía RM, aumentó un 14.92% con dosificación al 10% de RM; siendo 

considerada esta la óptima dosificación para la elaboración de adoquines de concreto. La 

trabajabilidad en el concreto para adoquín encontró un óptimo valor de 3.3” con dosificación 

al 10% de RM, para el ensayo de absorción el adoquín con RM logró ser 0.86%, menor al 

diseño patrón de 2.17%; además el adoquín de concreto sobre su resistencia a compresión, 

aumentó  un 11.56% con dosificación al 10% de RM; por último, la  resistencia al desgaste 

por abrasión no experimentó grandes cambios ya que el adoquín de concreto con dosificación 

al 10% de RM mejoró en un 0.85% frente al diseño patrón. Finalmente, se logró concluir que 

el empleo de relave minero influye favorablemente sobre las propiedades en estado 

endurecido del adoquín de concreto, dónde la dosificación óptima de relave minero es de 

10% mejorando significativamente la resistencia a compresión. 

 

PALABRAS CLAVES: Relave minero, adoquín de concreto, compresión, trabajabilidad, 

abrasión  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática  

A nivel mundial, Saraguro et al., (2021) las vías son estructuras fundamentales para 

el desarrollo de un país, así mismo el presupuesto destinado para este tipo de estructuras son 

elevados, por lo que tiene gran importancia asegurar la vida útil de las vías en 

correspondencia a sus propiedades mecánicas de sus elementos. Uno de los pavimentos 

usados por su practicidad es el pavimento articulado, el cual los adoquines tiene excelente 

resistencia a compresión, dado que estos se confinan uno con otro. 

Así mismo Varas y Areche, (2021), en la necesidad de innovar la composición de los 

adoquines, que inicialmente fueron piedras naturales, luego de arcillas cocida y actualmente 

de concreto, existen investigaciones en Ecuador que buscan obtener adoquines con 

resistencias adecuadas para ser usadas en pavimentos, para ello hacen uso de materiales 

reciclados con fines de evitar la sobreexplotación de los recursos vírgenes y aportar con la 

construcción sostenible. 

Del mismo modo, Lam et al., (2020) nos comentan que en Chile siendo un país con 

alta producción de cobre con alrededor de 6.58 millones de toneladas según la Comisión 

Chilena de Cobre, sus residuos o relaves generan grandes impactos en el medio ambiente. La 

industria minera en chile genera bastante relave minero que cuentan con un registro de 7645 

depósitos de relaves de los cuales solo 110 están activos, 473 inactivos y 173 abandonados y 

8 en proceso de construcción. Es por ello que existen investigaciones que buscan la manera 

de dar un nuevo uso a estos materiales y que permitan en cierta medida evitar la explotación 

de recursos vírgenes en el concreto. 
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En Perú, Velásquez, et al., (2022) nos dicen que la contaminación se debe a la 

presencia de la industria minera lo cual es inevitable por ser proyectos de gran envergadura 

y dado que generan aportes económicos al país. Sin embargo, existen investigaciones de 

producción de materiales de construcción como ladrillos, concreto adoquines y morteros que 

utilicen estos relaves como agregados. 

Así mismo Camera y Díaz (2022), nos indican que en Chile y Perú los problemas 

ambientales están relacionados en su mayoría con la contaminación del agua, aire y suelo. 

Dado ello, en Chile y Perú el problema socioambiental que tiene más complejidad es el 

manejo sustentable de los relaves mineros, dado que son propensos a riesgos altos de 

inestabilidad geoquímica y física. Así mismo se complica la situación ya que no existe 

normativa que regule el vertimiento de los relaves y que contamine el área de influencia. Es 

por ello que el Instituto de Ingenieros de Minas en el Perú pronostica que el Perú tendrá al 

2030 un aproximado de 4.5 millones de toneladas de relaves mineros. 

A nivel internacional, Lojano y Proaño (2022) en su tesis titulada “Análisis de las 

propiedades físico-mecánicas de adoquines con relave minero generados en la planta de 

beneficio campanillas para su uso en vías”, tuvieron como objetivo analizar las propiedades 

presentes sobre los adoquines que contenían relaves mineros a razón de ser usados en vías. 

La metodología establecida fue de tipo aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño 

consistió en sustituir el agregado fino por RM en 25 y 50%. Los resultados demostraron a los 

28 días de curado un valor de f’c de 17.99 para el diseño patrón y de 13.13, y 9.55 Mpa con 

RM respectivamente generando una disminución del 27.02% y 46.91%. Así mismo los 

resultados de tracción fueron 2.06, 1.66 y 1.34 Mpa respectivamente generando 

disminuciones del 19.42% y 34.95% respectivamente. Los autores concluyeron que adicionar 
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relaves mineros en los porcentajes de 25 y 50% no aportan mejoras en las propiedades del 

adoquín. 

Por otro lado, Jácome (2020) por medio de la tesis titulada “Desarrollo de adoquines, 

a partir de los relaves de mina de la empresa minera Agro-Industrial el Corazón”, tuvieron 

como objetivo desarrollar adoquines de concreto con adiciones de relaves mineros. La 

metodología empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en 

sustituir el Ag fino por RM  50 y 70%. Los resultados demostraron un valor de soporte a la 

tracción de 3.2 para el diseño patrón y de 3.3, y 3.4 Mpa respectivamente a las 

incorporaciones de 50 y 70%, así mismo una mejora de 3.12% y 6.25%. Los autores 

concluyeron que adicionar relaves mineros en el adoquín de concreto si aporta resistencia y 

serían viables, incluso sin cumplir con la normativa INEN 3040 y podrían ser usados en vías 

de tráfico peatonal. 

Así mismo, Lalangui y Méndez (2021) por medio de la tesis titulada “Caracterización 

de relaves mineros para su aprovechamiento en la fabricación de materiales de construcción”, 

tuvieron como objetivo desarrollar adoquines de concreto con adiciones de relaves mineros. 

La metodología empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en 

sustituir el Ag fino por RM en 0, 50 y 70%. Los resultados demostraron a los 28 días de 

curado un valor de f´c de 22.83, 25.42 y 20.64 Mpa respectivamente. Así mismo la resistencia 

a tracción fue de 2.62, 2.67 y 1.68 Mpa respectivamente.  Los autores concluyeron que 

adicionar relaves mineros en el adoquín de concreto incrementa el soporte a compresión 

considerablemente al incorporar 50% y frente a la resistencia a tracción existe un ligero 

incremento poco considerable. 
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Del mismo modo, Enríquez, et al., (2022) en su tesis titulada “Estudio de caso para 

el aprovechamiento de relaves mineros procedentes de la concesión Campanillas, Zamora 

Chinchipe-Ecuador, como agregado para la elaboración de adoquines”, tuvieron como 

objetivo desarrollar adoquines de concreto con adiciones de relaves mineros. La metodología 

empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en sustituir el Ag fino 

por RM en 0, 20, 30 y 40%. Los resultados demostraron a los 28 días de curado un valor de 

f´c de 53, 59.53, 50.93 y 54.10 Mpa respectivamente. Así mismo la resistencia a tracción fue 

de 2.00, 3.93, 3.47 y 3.63 Mpa respectivamente.  Los autores concluyeron que la sustitución 

porcentual de agregado fino por RM incrementa el soporte a compresión y tracción de los 

adoquines. 

Igualmente, Moafak, et al., (2022) en su artículo titulado “Concrete Made with Iron 

Ore Tailings as a Fine Aggregate: A Step towards Sustainable Concrete”, tuvieron como 

objetivo desarrollar un concreto sostenible mediante la inclusión de relave minero respecto 

al diseño de mezcla. La metodología empleada fue aplicada, cuantitativo y experimental. El 

diseño consistió en sustituir el Ag fino por RM en 0, 10, 20, 30, 40 y 50%. Los resultados 

demostraron que el asentamiento para el diseño patrón fue de 45mm y para cada 

incorporación fue de 45, 45, 45, 46 y 32 mm respectivamente y un valor de f’c a los 28 días 

de curado de 53 Mpa para el diseño patrón y para los otro diseño fue de 55, 56, 53, 52 y 50 

Mpa respectivamente, la resistencia a flexión fue de 5.5 Mpa y los diseño dieron valores de 

5.4, 5.6, 5.5, 5.3 y 5.4 Mpa; del mismo modo la resistencia a la tracción fue de 3.7 Mpa para 

el diseño patrón y para las dosificaciones de RM valores de 4.0, 4.1, 4.0, 4.0 y 3.8 Mpa. Los 

autores concluyen que incluir relaves mineros al diseñar la mezcla del concreto siendo 
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reemplazado el agregado fino incrementa el soporte a tracción, flexión y compresión con el 

20% de incorporación, con porcentajes mayores a este las resistencias disminuyen. 

Así mismo se tiene antecedentes que presentaron criterios similares a la investigación, 

como los antecedentes nacionales, Mercado y Reyna (2020) por medio de la tesis titulada 

“Influencia de los porcentajes de los relaves mineros en la resistencia a la compresión en 

bloques de concreto ensamblables, Trujillo 2019”, tuvieron como objetivo conocer el efecto 

de utilizar RM en bloques de concreto sobre su resistencia a compresión. La metodología 

establecida fue de tipo aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en sustituir 

el Ag fino por RM en 46, 48, 50, 52, 54 y 56%. Los resultados demostraron que el 

asentamiento para el diseño patrón fue de 7.62 cm y para cada incorporación fue de 7.87, 

8.13, 8.38, 7.62, 7.62 y 8.13 cm respectivamente y un valor de f’c a los 28 días de curado de 

150 kg/cm2 para el diseño patrón y de 131.84, 138.49, 151.41, 149.81, 137.03 y 120.89 

kg/cm2 para cada dosificación de RM respectivamente. Los autores concluyen que el uso de 

relave minero en bloques incrementa el valor de f’c en porcentajes mínimos con el 50% de 

sustitución de Ag fino por RM. 

Así mismo, Romero y Salinas (2020) por medio de la tesis titulada “Estudio 

experimental del concreto para adoquines Tipo II, adicionando relaves mineros”, tuvieron 

como objetivo conocer el impacto del RM en las propiedades físicas pertenecientes al 

adoquín de concreto f´c 380kg/cm2 para tránsito vehicular. La metodología empleada fue de 

tipo aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en sustituir el Ag fino por RM 

en 5, 10, 25 y 50%. Los resultados demostraron a los 28 días de curado un valor de f’c de 

392.81 kg/cm2 para el diseño patrón y de 384.72, 381.45, 346.21 y 286.71 kg/cm2 para cada 

dosificación de RM respectivamente. Los autores concluyen que el uso de RM en adoquines 
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incrementa el valor de f’c en porcentajes menores a 10%, superior a este, la resistencia a 

compresión decrece, por lo que sí es viable el uso de RM en el concreto. 

Del mismo modo, Jove y Mamani (2022) en su tesis titulada “Adición de relave 

triturado no tóxico en la mezcla para la producción de adoquines de concreto, Ollachea, Puno 

,2022”, tuvieron como propósito de resolver un problema ambiental haciendo uso de los RM 

sobre la composición de adoquines de concreto f´c 380kg/cm2. La metodología usada fue de 

tipo aplicada, cuantitativo y experimental. El diseño consistió en sustituir el Ag fino por RM 

en 10, 30, 50 y 75%. Los resultados demostraron a los 28 días de curado un valor de f’c de 

389.12 kg/cm2 para el diseño patrón y de 380.28, 320.01, 224.15 y 182.21 kg/cm2 para cada 

dosificación de RM respectivamente. Los autores concluyen que el uso de relave minero en 

adoquines no incrementa el valor de f’c sin embargo en correspondencia a la NTP 399.611 

si alcanzó para adoquines tipo II su resistencia, logrando ser viablemente económico. 

Así también, Suarez (2021) por medio de la tesis titulada “El relave minero como 

agregado del concreto en el diseño de mezcla en f'c= 350kg/cm2 al 5%, 15%, 25% en el 

centro poblado Chicrin - 2021”, determinó por objetivo conocer la reacción del concreto f’c 

350kg/cm2 al incorporar en su diseño relave minero. La metodología empleada fue aplicada, 

cuantitativo y experimental. El diseño consistió en sustituir el Ag fino por RM en 0, 5, 15 y 

25%. Los resultados demostraron a los 28 días de curado un valor de f’c de 405.10 kg/cm2 

para el diseño patrón y de 412.30, 422.50 y 411.90 kg/cm2 para cada dosificación de RM 

respectivamente. Logrando concluir que el uso del RM en el concreto mantiene su 

trabajabilidad de diseño, así mismo incrementa en el concreto su soporte a compresión en 

base a un porcentaje igual a 15 % óptimo de RM. 
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Por otro lado, Torres (2021) en su tesis titulada “Análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto de 210 kg/cm2 reemplazando relave de Ticlacayan como agregado 

fino en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25%, distrito Ticlacayan, provincia y departamento 

de Pasco, 2021”, determinó como objetivo analizar el efecto del RM en el concreto sobre la 

resistencia a compresión al ser reemplazo del agregado fino. La metodología empleada fue 

de tipo aplicada, cuantitativo y experimental. Respecto al diseño, consistió en sustituir el Ag 

fino por RM en 0, 10, 15, 20 y 25%. Los resultados demostraron a los 28 días de curado un 

valor de f’c de 308.92, 289.44, 240.35, 206.83 y 181.52 kg/cm2 respectivamente. Logró 

concluir que el uso de RM para sustituir el Ag fino no es viable, dado que con cada porcentaje 

de incorporación ascendente el soporte a compresión disminuye porcentualmente. 

Respecto a los antecedentes a nivel local, Cruzado et al., (2021) mencionan que existe 

una necesidad de darle un tratamiento y uso adecuado a los relaves mineros, ya que en 

Cajamarca y otros departamentos de Perú los metales persistentes causan daños graves en 

flora, fauna y a todo el ecosistema. La falta de legislación en el país genera que los pasivos 

ambientales mineros (MEL) aumenten significativamente, llegando en el 2019 tener un valor 

aproximado de 8448 MELs 

Así mismo la investigación presenta bases teóricas que aportan conceptos base como 

el Adoquín dónde, Jácome et al. (2022), señala que es un elemento compacto de concreto, 

como una estructura prefabricada en forma de prisma recto, que puede tener bases con formas 

poligonales. Su función principal es crear superficies completas en pavimentos articulados. 

Estas superficies pueden ser de una sola capa o de dos capas. Estas piezas se ensamblan para 

formar una capa de rodadura en pavimentos, y también se utilizan en banquetas, pisos de 

patios en puertos y aeropuertos. 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 19 

 

Leal y Cervera (2019), menciona que los bloques o adoquines son elementos 

utilizados en la construcción y fabricados con materiales pétreos y cemento. Estos bloques 

tienen formas diversas, todas ellas regulares y simétricas. Para su instalación, se colocan 

sobre una capa de arena con un espesor de 3 a 5 centímetros. La función principal de esta 

capa de arena es absorber las irregularidades presentes en la base, permitiendo un 

acomodamiento adecuado de los adoquines y necesitando un soporte uniforme en toda su 

superficie. Además, la capa de arena también desempeña un papel crucial en el drenaje 

efectivo del agua el cual tiende a filtrarse a través de las juntas, generando el impedimento 

de posibles daños en la base. Así mismo señala que el polígono determina tanto la superficie 

de desgaste, que incluye el bisel si está presente, como la cara de apoyo de los adoquines. 

Además, este polígono define el prisma recto que les da su volumen. Existen varias formas 

comunes de adoquines. En la figura uno se muestra de manera detallada algunas formas 

utilizadas para los adoquines. 

Figura 1 

Formas del adoquín 

 
Nota: Obtenido de NTP 399.611 (NTP 399.611, 2017) 
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Un adoquín de concreto está compuesto por diversos elementos esenciales que son 

fundamentales para su estructura y propósito. Estas partes esenciales incluyen: 

Superficie superior: Aldana (2022), señala que es la superficie superior del adoquín 

es la parte visible una vez instalada. Puede tener diferentes acabados, como liso, texturizado, 

rugoso o con patrones decorativos. Esta superficie es la que proporciona la zona de rodadura 

y es crucial que cuente con propiedades antideslizantes adecuadas para garantizar la 

seguridad y evitar resbalones.  

Base inferior: Pérez et al. (2022), menciona que es la base inferior del adoquín es la 

porción que entra en contacto con la capa base o el lecho de arena durante la instalación. Esta 

base inferior puede presentar una superficie lisa o tener una textura especial diseñada para 

mejorar la adherencia con la capa subyacente y prevenir el deslizamiento. Es esencial que 

esta parte del adoquín tenga un buen agarre para asegurar una instalación estable y duradera.  

Bordes laterales: Sánchez et al. (2021), menciona que son los bordes laterales del 

adoquín son las partes que se unen a otros adoquines para formar una superficie pavimentada 

continua. Estos bordes laterales pueden tener diferentes características, como ser rectos, 

biselados o tener formas especiales, todo ello con el propósito de facilitar la interconexión 

entre los adoquines y crear patrones de pavimentación. La adecuada interconexión de los 

bordes laterales es fundamental para lograr una pavimentación sólida y uniforme.  

Juntas: Sánchez et al. (2021), señala que las juntas son los espacios que existen entre 

los adoquines y que se rellenan con arena, mortero u otro material adecuado. Estas juntas 

cumplen diversas funciones, como mantener la estabilidad y el alineamiento de los 

adoquines, permitir la expansión y contracción de las superficies, y garantizar un drenaje 
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adecuado del agua. Su presencia es esencial para lograr una pavimentación duradera y 

funcional. 

Grosor: Aldana (2022), menciona que el grosor del adoquín se refiere a la medida de 

su espesor, el cual puede variar según la aplicación y la carga que se espera soportar. Los 

adoquines más gruesos suelen ser más apropiados para áreas con tráfico pesado, mientras 

que los adoquines más delgados se utilizan en zonas con tráfico ligero o para áreas 

peatonales. La elección del grosor adecuado es importante para asegurar la resistencia y 

durabilidad del pavimento según las necesidades específicas de cada proyecto.  

Pérez et al. (2022), señala que ciertos adoquines de concreto están especialmente 

diseñados con elementos sobresalientes, ranuras o lengüetas en sus bordes para lograr un 

encaje sólido y seguro entre ellos. Estas conexiones de interbloqueo son fundamentales, ya 

que contribuyen significativamente a mantener la estabilidad y resistencia del pavimento. Al 

ensamblar, estos adoquines se interconectan de manera efectiva, evitando el desplazamiento 

individual y formando una superficie pavimentada firme y duradera. El diseño con elementos 

de interbloqueo es especialmente mejorado en áreas con tráfico pesado, ya que refuerza la 

integridad general del pavimento.  

El papel desempeñado por la parte inferior de los adoquines de concreto es esencial 

para su funcionalidad y durabilidad. La calidad de fabricación y la instalación adecuada de 

cada componente aseguran la construcción de un pavimento resistente y de larga duración. 
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Figura 2 

Partes de un adoquín 

 

Nota: Obtenido de NTP 399.611 (NTP 399.611, 2017) 

 

Ramírez et al. (2020) señala que el comportamiento mecánico del adoquín de 

concreto es esencial para garantizar su capacidad de resistir cargas, deformaciones y 

condiciones ambientales adversas a lo largo de su vida útil. La capacidad de soportar presión, 

resistir el desgaste, doblarse, enfrentar la fatiga y perdurar son elementos fundamentales que 

inciden en su ejecución y vida útil en pavimentos y superficies de adoquinado. 

Sin embargo, las formas del adoquín influyen en gran parte en sus propiedades. En la 

figura uno observaremos las formas del adoquín. 

Tabla 1 

Propiedades mecánicas del adoquín de concreto 

Aspecto Descripción Importancia 

Resistencia a la 

compresión 

Capacidad para soportar 

cargas verticales sin 

sufrir daños. 

Esencial para garantizar la integridad estructural 

del pavimento y evitar deformaciones 

permanentes bajo cargas pesadas. 

Resistencia a la 

abrasión 

Capacidad para resistir 

el desgaste causado por 

el tráfico. 

Importante para mantener la apariencia y 

durabilidad del pavimento a lo largo del tiempo. 

También influye en la resistencia al 

deslizamiento. 
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Flexión y 

resistencia a la 

fatiga 

Capacidad para soportar 

fuerzas laterales y ciclos 

repetidos de carga. 

Crucial para resistir deformaciones y fracturas 

causadas por cargas dinámicas, como el tráfico 

vehicular constante. También afecta la vida útil 

del pavimento. 

Absorción de 

agua del 

adoquín 

El porcentaje de agua 

que el adoquín puede 

absorber, afecta su 

durabilidad. 

Un alto contenido de absorción de agua puede 

hacer que el adoquín sea susceptible a daños por 

congelación y deshielo, mientras que una baja 

absorción puede reducir la resistencia a las 

cargas. 

Nota: Elaboración propia  

 

Castaño (2022), menciona que los relaves mineros son ciertos residuos sólidos que 

resultan al efectuar el punto sobre extracción de minerales. Estos materiales pueden variar en 

su composición y propiedades, pero en general, contienen partículas finas, minerales no 

deseados y químicos residuales, lo que podría afectar negativamente las propiedades del 

concreto. 

Tabla 2  

Características del relave minero 

Características Descripción 

Composición 

mineralógica 
 

Mezcla de minerales residuales provenientes del proceso de selección. 

Puede incluir minerales como cuarzo, pirita, calcopirita, galena, 

hematita y otros, dependiendo de la mineralización de la mina. 

Granulometría 
 

Presenta una distribución variada de tamaños de partículas, que van 

desde partículas gruesas hasta lodo fino. 

Partículas gruesas pueden incluir rocas y fragmentos, mientras que el 

lodo fino puede tener textura de suspensión. 

toxicidad y 

contaminantes 
 

Potencialmente contiene elementos tóxicos y contaminantes debido a 

la presencia de minerales sulfurados y productos químicos utilizados 

en la extracción. 

Pueden encontrarse metales pesados como mercurio, plomo, arsénico, 

cianuro y otros, representando un riesgo ambiental. 

Capacidad de 

retención de agua 
 

Presenta altos niveles para retener agua debido a su naturaleza porosa 

y la presencia de partículas finas. 

Esta capacidad de absorber agua puede llevar al origen de depósitos 

con alto contenido de humedad. 
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Nota: Elaboración propia 

El RM es un subproducto generado durante la fase de extracción y procesamiento del 

mineral. Posee características distintivas que lo diferencian de otros materiales y residuos 

industriales. Algunas de las principales características del relave minero son las siguientes: 

Menédez y Muñoz (2021), señalan que los relaves mineros contienen diversos 

minerales presentes en el yacimiento de origen. La composición mineralógica puede variar 

según el tipo de mineral extraído y el proceso de beneficio empleado. 

La composición mineralógica del relave minero puede cambiar significativamente 

dependiendo del tipo de mineral que se esté procesando y de los procesos de beneficio 

utilizados. Sin embargo, en general, los relaves mineros suelen contener una mezcla de 

minerales de ganga (minerales no valiosos) y minerales de interés económico que no se han 

recuperado completamente durante la fase de extracción y beneficio. Algunos de los 

minerales comunes de los cuales tienden a ser encontrados sobre los relaves mineros 

incluyen: 

Cuarzo: presente en gran cantidad en la corteza terrestre, se halla frecuentemente en 

los residuos mineros. 

Feldespatos: Otro grupo de minerales comunes en los relaves, que incluye feldespato 

potásico y feldespato plagioclasa. 

Micas: Pueden estar presentes en los relaves en forma de biotita o moscovita. 

Pirita: Origen de sulfuro de hierro que a menudo se halla en los relaves y puede 

contribuir a la generación de drenaje ácido de mina (DAM) cuando entra en contacto con el 

oxígeno y el agua. 
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Calcita: Un mineral de carbonato de calcio que también puede estar presente en los 

relaves. 

Otros minerales de sulfuro: Además de la pirita, los relaves también pueden contener 

otros minerales de sulfuro como la calcopirita (hierro y sulfuro de cobre), además de la 

esfalerita (sulfuro de zinc). 

Es importante destacar que la composición mineralógica del relave puede cambiar 

según el tipo de yacimiento mineral y del proceso de beneficio específico. Algunos relaves 

pueden contener una mayor concentración de ciertos minerales de interés económico, 

mientras que otros pueden estar dominados por minerales de ganga. 

Además de los minerales mencionados, los relaves también pueden contener otros 

elementos y compuestos químicos, como metales pesados y productos químicos utilizados 

en el proceso de beneficio. Estos componentes podrán generar impactos de significancia 

sobre la calidad del medio ambiente y el recurso hídrico si no se manejan adecuadamente. 

Por lo tanto, es crucial llevar a cabo una evaluación detallada de la composición mineralógica 

y química de los relaves para implementar unos adecuados manejos y disposiciones de estos 

residuos mineros 

Zamarreño y Mera (2022), señala que los relaves mineros suelen tener una amplia 

distribución de tamaños de partículas, desde partículas gruesas hasta finos lodos. La 

granulometría puede influir en la estabilidad del depósito de relaves y en su comportamiento 

hidráulico. 

La granulometría en el relave minero se refiere a la variabilidad en el tamaño de 

partículas presentes en el material. Es un atributo significativo el cual tiende a influenciar la 
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estabilidad, la permeabilidad y el comportamiento hidráulico del depósito de relaves. La 

granulometría del relave minero puede variar significativamente dependiendo del tipo de 

mineral procesado, los métodos de beneficio utilizados y la forma en que se dispone el relave. 

En un depósito de relaves, se pueden encontrar diferentes fracciones de partículas, 

desde partículas gruesas hasta finos lodos. La distribución de tamaños puede ser amplia, y se 

clasifica comúnmente en función del tamaño de partícula o del tamaño de malla a través del 

cual pasa el material. Algunas fracciones de tamaño comunes en los relaves incluyen: 

Fracción gruesa: Incluye partículas más grandes que generalmente se depositan cerca 

de la descarga de la planta de procesamiento. 

Fracción intermedia: Constituida por partículas de tamaño mediano. 

Fracción fina: Compuesta por partículas más pequeñas, incluyendo lodos y materiales 

suspendidos en el agua. 

La granulometría del relave es relevante para diversas consideraciones: 

Estabilidad del depósito: Una distribución adecuada de tamaños puede contribuir a la 

estabilidad del depósito de relaves, evitando deslizamientos y colapsos. 

Permeabilidad: La granulometría influye en la permeabilidad del relave, afectando su 

capacidad para retener, en compañía de la liberación de agua al igual que los lixiviados. 

Gestión de agua: La granulometría afecta la forma en que el agua fluye a través del 

depósito de relaves y puede influir en la gestión y control de los niveles de agua. 

Compactación y disposición: La granulometría también puede afectar la capacidad 

de compactación del relave y la forma en que se dispone en el depósito o las instalaciones de 

almacenamiento. 
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Es importante tener en cuenta que la granulometría del relave minero puede cambiar 

con el tiempo debido a procesos naturales como la sedimentación y la erosión. Por lo tanto, 

es esencial realizar monitoreo y análisis periódicos para entender cómo evoluciona la 

granulometría y tomar medidas adecuadas para la gestión sostenible y adecuada de los relaves 

mineros 

Contenido de agua: Los relaves mineros generalmente contienen una alta cantidad de 

agua, ya que es necesario para el transporte y la disposición adecuada de los desechos. El 

contenido de agua puede variar según el método de disposición utilizado. 

Zamarreño et al. (2020) menciona que el relave de minera puede contener una 

variedad de contaminantes y elementos tóxicos, dependiendo del tipo de mineral procesado 

y los procesos de beneficio utilizados. Algunos de los contaminantes y elementos tóxicos 

comunes presentes en los relaves mineros incluyen: 

Metales pesados: Los relaves mineros a menudo contienen altas concentraciones de 

metales pesados como plomo, entre otros. 

Cianuro: En la minería de oro y plata, se utiliza cianuro para la lixiviación del metal 

precioso. Los relaves de minería de oro y plata pueden contener cianuro residual, que es 

altamente tóxico para seres acuáticos y puede representar un riesgo para la salud humana si 

se libera al medio ambiente sin tratamiento adecuado. 

Productos químicos de flotación: En algunos procesos de beneficio de minerales, se 

utilizan productos químicos de flotación para separar los minerales de la ganga. Estos 

productos químicos pueden incluir reactivos como xantatos, espumantes y colectores, que 

pueden perjudicar para la salud humana y el ecosistema. 
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Ácido sulfúrico: Algunos relaves mineros pueden generar ácido sulfúrico debido a la 

oxidación de diferentes minerales con sulfuro como la pirita. El drenaje ácido de mina 

(DAM) es un problema común asociado con la generación de ácido sulfúrico en los relaves, 

lo que puede acidificar el agua y liberar metales tóxicos. 

Radionúclidos: En ciertos depósitos de minerales radiactivos, los relaves pueden 

contener radionúclidos, que son materiales radiactivos que pueden ser perjudiciales sobre el 

punto ambiental, además de la salud de las personas. 

El medio existente de estos contaminantes y elementos tóxicos en los relaves mineros 

genera un riesgo significativo sobre el punto ambiental, además de la salud, especialmente si 

estos relaves no se manejan y disponen adecuadamente. La filtración de lixiviados tóxicos o 

la liberación de partículas finas en el aire pueden tener consecuencias negativas para las áreas 

urbanas cercanas a las instalaciones mineras. 

Para mitigar los impactos ambientales y sociales asociados con los relaves mineros, 

es esencial implementar prácticas de manejo adecuadas, como la construcción de depósitos 

seguros y estables, el control y tratamiento de lixiviados y la implementación de medidas de 

remediación en sitios contaminados. Además, es fundamental promover el uso de tecnologías 

más sostenibles y limpias en la industria minera para minimizar la generación de relaves 

tóxicos. 

Fernandez y Moreno (2023), indican que utilizar residuos mineros de manera 

fraccionada en lo que respecta al agregado grueso o fino sobre la preparación del concreto 

podría modificar sus propiedades generales (físico-mecánicas). Esto podría implicar un 

decrecimiento sobre la resistencia a la compresión, un incremento correspondiente al punto 

de porosidad, una disminución en la durabilidad y una mayor vulnerabilidad a la degradación. 
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Los efectos del relave minero en el concreto son una incógnita importante que debe 

ser evaluada y controlada cuidadosamente. Para mitigar los riesgos asociados a su uso, es 

importante comprender los efectos específicos del relave en el concreto y adoptar prácticas 

de gestión adecuadas para asegurar la seguridad y durabilidad de las estructuras que logran 

construirse por medio de ello. Además, se debe promover una gestión sostenible de los RM 

para minimizar cierto impacto sobre el medio ambiente, además en la infraestructura 

construida. 

Ledesma y Yauri (2023), indican que la capacidad del adoquín para resistir las fuerzas 

verticales se relaciona con su resistencia a la compresión. Siendo crucial que ello exhiba una 

resistencia elevada a razón de poder soportar las cargas generadas por el tráfico vehicular y 

peatonal sin sufrir deformaciones o roturas prematuras.  

Saragurom et al. (2021), menciona que la resistencia a la compresión, abarca ser el 

punto importante sobre su capacidad para soportar cargas verticales sin deformarse o 

romperse. Esta capacidad de resistencia se cuantifica en megapascales (MPa) o en kilogramos 

por centímetro cuadrado (kg/cm²). Es crucial que la resistencia del adoquín cumpla con las 

exigencias y estándares especificados para su uso en aplicaciones de pavimentación y 

construcción. 

Espinoza y Urdaneta (2021), El adoquín de concreto debe tener una resistencia 

adecuada a la flexión para soportar las fuerzas laterales generadas por el tráfico y las cargas 

aplicadas en sus bordes. La resistencia a la fatiga es importante para asegurar que el adoquín 

pueda soportar repetidas cargas sin fallar. 
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La flexión y la resistencia a la fatiga correspondiente al adoquín de concreto son 

propiedades mecánicas importantes para evaluar su comportamiento bajo cargas cíclicas o 

repetitivas. 

García y Silva (2020), mencionan que la flexión del adoquín se mide a través de un 

ensayo de flexión o prueba de carga en tres puntos, aplicando una carga dentro del centro del 

adoquín, logra ser medida su deformación y la carga máxima soportada. 

El concreto de alta resistencia (HAC) tiende a ser una variante predominante del 

concreto convencional el cual destaca por su capacidad de alcance a valores excepcionales 

de resistencia a la compresión, superando los 40 MPa, además, alcanzando valores que llegan 

hasta 80 MPa o más. Sin embargo, sus ventajas no se limitan a la fuerza, ya que el HAC 

también exhibe una mayor resistencia a la tracción, baja porosidad y mayor densidad, lo que 

lo hace altamente duradero y resistente a factores ambientales y corrosivos. Su mayor módulo 

de elasticidad lo convierte en una opción ideal para estructuras sometidas a cargas 

importantes. Gracias a estas propiedades, el concreto de alta resistencia permite diseñar 

estructuras más delgadas, livianas y eficientes, revolucionando la industria de la construcción 

y ofreciendo soluciones innovadoras y sostenibles para diversos proyectos de ingeniería. 

Tabla 3 

 Propiedades del concreto de alta resistencia 

Propiedad Descripción Importancia 

Resistencia a 

la compresión 

El CAR tiene una resistencia a la 

compresión superior a 40 MPa 

(5800 psi) y puede llegar a 

valores de 80 MPa (11600 psi) o 

más. 

Permite diseñar estructuras más delgadas 

y ligeras, reducir el tamaño de los 

elementos estructurales y aumentar la 

capacidad de carga del concreto. 

También puede mejorar el soporte a 

cargas sísmicas y de impacto. 
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Resistencia a 

la tracción 

El HAC exhibe un mayor 

soporte a tracción que el 

concreto convencional, aunque 

sigue siendo relativamente, 

disminuye en contraste con su 

soporte a compresión. 

Aunque el soporte a tracción tiende a ser 

inferior sobre la resistencia a la 

compresión, es indispensable para 

resistir fuerzas de tracción como las que 

pueden ocurrir en vigas y losas. También 

ayuda a prevenir la propagación de 

grietas y aumentar la durabilidad del 

concreto. 

Densidad y 

porosidad 

reducidas 

El HAC presenta una mayor 

densidad y una porosidad 

reducida debido a la utilización 

de aditivos y una selección 

cuidadosa de materiales en la 

mezcla. Esto contribuye a su 

durabilidad y resistencia a la 

penetración de agentes 

agresivos. 

La baja porosidad y densidad del 

concreto de alta resistencia lo hacen más 

resistente al ingreso de agua, productos 

químicos agresivos y gases, lo que 

prolonga su vida útil y reduce el 

mantenimiento. Además, la baja 

porosidad mejora el soporte a los ciclos 

de congelaciones y deshielos. 

Módulo de 

elasticidad 

El HAC tiene un módulo de 

elasticidad superior que el 

concreto convencional, lo que 

significa que es más rígido y 

tiene una menor deformación 

bajo carga. 

Un mayor módulo de elasticidad permite 

reducir las deformaciones elásticas del 

concreto sometido a cargas, lo que puede 

ser mejorado en estructuras donde la 

deformación excesiva debe evitarse, 

como en elementos de fundición y 

estructuras de alto rendimiento. 

Durabilidad 

Debido a su baja porosidad y 

alta densidad, el HAC es más 

duradero y resistente a los 

efectos del ambiente, como los 

ciclos de congelación y 

deshielo, agentes químicos y 

corrosión. 

La durabilidad es esencial en las 

estructuras sobre su crecida de la vida 

útil y minimización de costos por 

mantenimiento a lo largo del tiempo. El 

HAC es adecuado para aplicaciones 

expuestas a condiciones ambientales 

agresivas o situaciones donde se requiere 

una vida útil prolongada sin reparaciones 

frecuentes. 

Reducción del 

tamaño y 

cantidad de 

refuerzo 

La alta resistencia del concreto 

permite reducir el tamaño y la 

cantidad de refuerzo necesario 

en algunas aplicaciones, lo que 

puede resultar en estructuras 

más delgadas y livianas. 

La capacidad de utilizar menos refuerzo 

y reducir las dimensiones de los 

elementos estructurales puede resultar en 

ahorros de costos y en la construcción de 

estructuras más eficientes y 

estéticamente agradables. Además, en 

algunos casos, la reducción del refuerzo 

puede facilitar la construcción y la 

colocación del hormigón. 

Nota: Elaboración propia 
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La capacidad del concreto al resistir fuerzas de compresión previas a experimentar 

una falla o fractura, conocida como resistencia a la compresión (fc), se cuantifica por medio 

de unidades de presión, como megapascales (MPa) o kilogramos por centímetro cuadrado 

(kg/cm²). 

𝑓𝑐 =
  𝑃 

𝐴
 

Donde: 

El área transversal del espécimen (A) se mide en metros cuadrados (m²) o centímetros 

cuadrados (cm²) y representa el área de la sección transversal respecto al concreto sobre la 

cual se aplica la fuerza. 

Vigo y Turpo (2021), destaca que es crucial considerar que el alcance de la resistencia 

a la compresión en el HAC implica el uso de una baja proporción de agua-cemento, la 

incorporación de adiciones especiales y la implementación de un proceso de curado 

apropiado. Sus niveles pueden fluctuar según la preparación de la mezcla y el procedimiento 

de producción, y suelen detallarse en las especificaciones y el diseño del proyecto de 

construcción. 

Britez et al. (2020), dan a conocer que la resistencia a la tracción en el concreto suele 

ser considerablemente inferior a la de compresión, y correspondiente al HAC, esta 

característica logra verse perjudicada debido a los bajos niveles de la proporción de agua-

cemento empleado sobre la mezcla.  

(𝑓𝑡)  ≈  0.7 √𝑓_𝑐 

Donde: 
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La capacidad del concreto al resistir fuerzas a tracción previamente al experimentar 

una falla o fisura, conocida como resistencia a la tracción (ft), tiende a ser expresada por 

medio de unidades de presión, siendo en MPa o kg/cm². 

Es importante tener en cuenta que él resultado es solo una aproximación y que dicha 

resistencia puede verse alterada en base a diferentes componentes, abordando la calidad de 

los mismos que la conforman, la curación del concreto, además de la presencia de refuerzo 

en la mezcla. De igual forma, dicha resistencia del HAC generalmente tiende a ser más baja 

que la resistencia a la compresión, lo que hace que el control de fisuras y el diseño adecuado 

de refuerzos sean cruciales en muchas aplicaciones estructurales. 

Lara et al. (2020), menciona que la densidad y porosidad reducidas son propiedades 

clave del HAC que contribuyen a su mayor rendimiento y durabilidad en contraste con el 

concreto convencional. Estas propiedades se logran mediante la optimización de la mezcla y 

la utilización de materiales especiales, lo que resulta en una matriz más compacta y menos 

permeable. A continuación, se detallan las bases teóricas de estas propiedades: 

Vigo y Turpo (2021), menciona que la densidad del concreto hace referencia a la 

masa de un componente sobre su unidad de volumen. Respecto al concreto de alta resistencia, 

se busca la minimización de la cantidad de vacíos y huecos sobre la mezcla, lo que resulta en 

una mayor compactación de las partículas y, por lo tanto, en una mayor densidad. Una mayor 

densidad implica que el concreto tiene más material sólido y menos espacios vacíos, lo que 

contribuye a una mayor resistencia y estabilidad. 

Solís y Chan (2020), menciona que la porosidad hace referencia a la cuantía de 

espacios vacíos o poros presentes sobre el concreto. En el HAC, se utilizan materiales más 

finos y adiciones especiales, lo que ayuda a reducir la porosidad y, en consecuencia, la 
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permeabilidad del concreto. Una menor porosidad significa que el concreto es menos 

permeable al agua y otros agentes agresivos, lo que mejora su durabilidad y resistencia a la 

degradación. 

La densidad y porosidad reducidas en el HAC están directamente relacionadas en 

base a la baja relación agua-cemento utilizada en dicha mezcla. Al reducir la proporción de 

agua en la preparación, se logra una mayor compactación y una matriz más densa, lo que 

conduce a una disminución de los espacios vacíos y, por lo tanto, una menor porosidad. 

Estas propiedades son esenciales para aplicaciones estructurales exigentes, ya que el 

HAC con densidad y porosidad reducidas proporciona una mayor capacidad de carga, una 

mayor resistencia a la intemperie y una mayor duración en contraste con el concreto 

convencional. Esto lo convierte en un material altamente valorado para proyectos de 

ingeniería civil y construcciones que requieran una mayor durabilidad y resistencia a largo 

plazo. 

Muñoz et al. (2021), expresó que la fórmula para identificar el módulo de elasticidad 

(E) en el HAC no se presenta como una expresión única, ya que está sujeta a diversos 

factores, entre ellos la composición específica de sus mezclas y las propiedades de los 

componentes empleados. No obstante, una aproximación comúnmente utilizada para estimar 

ello se basa por medio de la Ley de Hooke, que instaura cierto vínculo sobre el esfuerzo (σ) 

y la deformación unitaria (ε): 

𝐸 =  𝜎 / 𝜀 

Donde: 
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El módulo de elasticidad (E) del HAC es una medida sobre su rigidez, expresada en 

gigapascales (GPa) o megapascales (MPa). Se calcula mediante la ilación respectiva del 

esfuerzo aplicado al concreto (σ) y su deformación unitaria o alargamiento del material (ε), 

que se expresa como una relación adimensional. 

Lara et al. (2020), menciona que, para obtener valores precisos de E, se realizan 

ensayos de laboratorio específicos en muestras representativas del HAC. Al contemplar ello, 

los ensayos de compresión uniaxial son comunes a razón de conocer su resistencia y 

deformabilidad del componente bajo cargas de compresión. La pendiente de la curva 

esfuerzo-deformación alcanzada respecto al ensayo se utiliza para hacer el cálculo del 

módulo de elasticidad E. 

Asimismo, se debe tener en consideración que el módulo de elasticidad puede variar 

según las propiedades del concreto, como su edad, humedad, mezcla, y otros factores. Por lo 

tanto, siempre es recomendable realizar pruebas de laboratorio específicas para obtener 

valores precisos del módulo de elasticidad para un tipo particular de HAC. 

Referente a lo mencionado, el presente estudio, busca mejorar las propiedades del 

concreto con la incorporación de RM en su composición y diseño de mezcla. Así mismo 

aportar soluciones referentes a la pavimentación, ya que al generar mayor resistencia en el 

pavimento en general por los adoquines, este tendrá una vida útil mayor con menores 

intervenciones. Con la investigación presente se busca mejorar propiedades del concreto y 

evitar uso de agregados vírgenes y brindarle un nuevo uso a los materiales de desecho como 

los relaves mineros. Se busca poder brindar a la sociedad estructuras viales con mayor 

durabilidad y mejor resistencia, evitando así la accidentabilidad, confort en el transporte, por 

otro lado, con el reúso de relaves mineros se pretende menores considerablemente la 
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contaminación por estos que se encuentran expuestos al ambiente generando contaminación 

que genera problemas directos e indirectos a la salud humana. Así mismo que con la 

sustitución de agregados vírgenes por los relaves mineros se pretende aminorar el costo del 

concreto para adoquines y tener un concreto más viable económicamente y sostenible con el 

medio ambiente. 

1.2 Formulación del problema  

Como problema general se tiene:  

• ¿Cuál es la influencia del relave minero en el comportamiento mecánico del adoquín 

de concreto de alta resistencia 350 kg/cm2, Cajamarca-2023? 

Y problemas específicos como: 

• ¿De qué modo el empleo de relave minero influye en la trabajabilidad del concreto 

f’c=350 kg/cm2 y en distintas dosificaciones? 

• ¿De qué manera el empleo de relave minero influye en la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=350 kg/cm2  y en distintas dosificaciones? 

• ¿De qué forma el empleo de relave minero influye en la trabajabilidad del adoquín de 

concreto f’c=350 kg/cm2? 

• ¿De qué modo el empleo de relave minero influye en la absorción del adoquín de 

concreto f’c=350 kg/cm2? 

• ¿De qué manera el empleo de relave minero influye en la resistencia a la compresión 

del adoquín de concreto f’c=350 kg/cm2? 

• ¿De qué forma el empleo de relave minero influye en la resistencia al desgaste por 

abrasión del adoquín de concreto f’c=350 kg/cm2? 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 37 

 

1.3 Objetivos 

Como objetivo general se tiene:  

• Analizar la influencia del relave minero en el comportamiento mecánico del adoquín 

de concreto de alta resistencia 350 kg/cm2, Cajamarca-2023. 

Y como objetivos específicos: 

• Estimar la trabajabilidad del concreto en su estado fresco respecto al diseño patrón de 

un f’c=350 kg/cm2 y empleando distintas dosificaciones de relave minero. 

• Determinar la resistencia a la compresión del concreto en su estado endurecido 

respecto al diseño patrón de un f’c=350 kg/cm2 y empleando distintas dosificaciones 

de relave minero. 

• Estimar la trabajabilidad del adoquín en su estado fresco respecto al diseño patrón de 

un f’c=350 kg/cm2 y empleando la dosificación óptima de relave minero. 

• Determinar la absorción del adoquín en su estado endurecido respecto al diseño 

patrón de un f’c=350 kg/cm2 y empleando la dosificación óptima de relave minero. 

• Analizar la resistencia a la compresión del adoquín en su estado endurecido respecto 

al diseño patrón de un f’c=350 kg/cm2 y empleando la dosificación óptima de relave 

minero. 

• Evaluar la resistencia al desgaste por abrasión del adoquín en su estado endurecido 

respecto al diseño patrón de un f’c=350 kg/cm2 y empleando la dosificación óptima 

de relave minero. 
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1.4 Hipótesis 

La hipótesis general: 

• La incorporación de relave minero mejora el comportamiento mecánico del adoquín 

de concreto de alta resistencia 350 kg/cm2, Cajamarca-2023. 

Y como hipótesis específica se tiene: 

• El uso del relave minero incrementa la trabajabilidad del concreto f’c=350 kg/cm2. 

• El empleo del relave minero influye positivamente en la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=350 kg/cm2. 

• El uso del relave minero incrementa la trabajabilidad del adoquín de concreto f’c=350 

kg/cm2. 

• El uso del relave minero disminuye la absorción del adoquín de concreto f’c=350 

kg/cm2. 

• La utilización de relave minero acrecienta la resistencia a la compresión del adoquín 

de concreto f’c=350 kg/cm2. 

• El empleo del relave minero mejora la resistencia al desgaste por abrasión del adoquín 

de concreto f’c=350 kg/cm2. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

Se concuerda con Hadi et al., (2023), el presente estudio tendrá un enfoque 

cuantitativo por lo que los resultados y el análisis de estos serán mediante unidades 

cuantificables como resistencias, asentamiento entre otros ensayos físicos y mecánicos del 

concreto, así mismo que su contrastación es mediante una estadística inferencial. 

Según Armijo et al., (2021), el tipo de investigación puede ser básica o aplicada, en 

es la presente aplicación será de tipo aplicada dado que serán utilizados guías técnicas y 

teorías conocidas para el diseño de mezcla y las propiedades de este, aplicando 

conocimientos ya adquiridos respecto al concreto. 

Así mismo Romero et al., (2021), nos menciona que el alcance o nivel de la 

investigación será correlacional, en base a ello se buscará analizar y cuantificar la influencia 

que generan los relaves mineros en el comportamiento de los adoquines de concreto, 

haciendo énfasis sobre sus propiedades en estado fresco y endurecido. 

Referente al diseño de una investigación este es experimental o no experimental, el 

experimental realiza una manipulación de la variable independiente con el fin de conocer su 

efecto o su influencia sobre la variable dependiente (Quincho, et al., 2022). Por ello es que 

el presente estudio será cuasi-experimental dado que se manipulará la adición de relaves 

mineros en diferentes dosificaciones y poder así observar sus efectos en las propiedades del 

concreto para adoquines. Siendo así se observa un esquema que muestra de forma visual el 

diseño cuasi-experimental con la manipulación de las variables: 

M: X → O 
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M: X1→ O1 

M: X2→ O2 

M: X3 →  O3 

Dónde: 

M= Muestra de concreto f’c 350 kg/cm2 

X= Diseño de mezcla de concreto 

X1, X2, X3 = Diseño de mezcla de concreto con adiciones de relave minero al 5, 10 y 

15% 

O1, O2, O3 = Resistencia a compresión, abrasión y absorción. 

Tabla 4  

Identificación de las variables 

CLASIFICACIÓN 

VARIABLES  

Relación 

 

Naturaleza 
Escala de 

medición 

 

Dimensión 
Forma de 

medición 

Relaves 
mineros 

 
 

Independiente 

 
Cuantitativa 

Continua. 

 
 

Razón 

 
 

Dosificación 

 
 

Directa 

Comportamient

o mecánico del 

adoquín de 

concreto 

Dependiente 
Cuantitativa 

Continua. 
Razón Ensayos Directa 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2 Población y muestra 

2.2.1 Población.  

Referente a la población, este estará definido como la elaboración de concreto 

tradicional y con incorporaciones de relave minero sustituyendo el agregado fino en 5%, 10% 

y 15% en Cajamarca. Es por ello por lo que se considera la elaboración de 36 testigos para 

lo que respecta a resistencia a la compresión dentro de las edades equivalentes a 7, 14 y 28 

días, 8 adoquines en base al ensayo de absorción, 24 adoquines para la resistencia a 

compresión dentro de las edades equivalentes a 7, 14 y 28 días y 8 adoquines en lo que 

corresponde a resistencia al desgaste por abrasión. La cantidad de muestras elegidas es según 

consideraciones del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en su norma de 

estructuras (E060-Concreto armado) y para adoquines de concreto según la Norma Técnica 

Peruana (NTP 399.611). 

2.2.2 Muestra.  

Por tratarse de una investigación cuasi-experimental la población y muestra serán la 

misma generados por testigos y adoquines para ser evaluados en los diversos ensayos. 

2.2.3 Muestreo.  

El muestreo será no probabilístico del tipo aleatorio simple; dado que la elección de 

la muestra se basa en normativas. 
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Tabla 5. 

Ensayos para concreto fresco  

Ensayos 

Relaves mineros 

sustituyendo Ag. 

Fino. 

Cantidad de Pruebas a 

Realizar por dosificación 

Total, de Pruebas 

por Ensayo 

Asentamiento 
 

0 % 3 

12 
5% 3 

10% 3 

15% 3 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 6. 

Ensayos para concreto endurecido.  

Ensayos 

Relaves mineros 

sustituyendo 

Ag. Fino. 

Cantidad de Probetas 

a Elaborar Sub Total 

por 

dosificación 

Total, por 

Ensayo 7 

días 

14 

días 
28 días 

Resistencia a 

compresión 

0 % 3 3 3 9 

36 
5% 3 3 3 9 

10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

Absorción en 

adoquines 

0 % - - 4 4 
8 

10% - - 4 4 

Resistencia a 

compresión en 

adoquines 

0 % 4 4 4 12 
24 

10% 4 4 4 12 

Desgaste por 

abrasión 

0 % - - 4 4 
8 

10% - - 4 4 

Nota. Elaboración propia. 

2.3 Técnicas e Instrumentos de recolección y materiales 

Referente a las técnicas usadas en la recolección de información se utilizaron el 

análisis documental y la observación directa. Con el primero de ellos, se buscan lineamientos, 

y parámetros relacionados a las normativas nacional e internacional presentadas en informes 
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guías entre otros; y con la observación directa se realiza el registro oportuno e inmediato de 

lo visto de manera experimental de acuerdo a la investigación (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, 

& Arias, 2023). Estas técnicas facilitan al investigador llevar un adecuado proceso y 

desarrollo de la investigación incluyendo ensayos respectivos. 

Respecto a los instrumentos que se utilizan en el estudio se tiene los protocolos de 

observación directa y la ficha de análisis documental. En el caso del primero en mención se 

usaron protocolos abalados por la Universidad Privada del Norte lo cual permitió poder 

efectuar el registro de lo sucedido con la variable dependiente, detallando cada suceso. La 

ficha de análisis documental servirá para obtener resultados en bases a normativas, guías o 

manuales que detallen procedimientos de ensayos respectivos (Arias, 2021). 

Con la validez de los instrumentos se garantiza que los resultados sean confiables, 

precisos y relevantes en adecuación al objetivo de un estudio (Quincho, et al., 2022). Esta 

inspección se realiza a todos los instrumentos involucrados con respuestas necesarias para 

una investigación. Además, que la validez se dará mediante revisión por una persona 

capacitada (laboratorio UPN) que avalan los instrumentos utilizados en la investigación. 

En una investigación se presenta coherencia y precisión en los resultados, en tal 

sentido que cuando una máquina sea usada por diferentes usuarios con el mismo objetivo, 

materiales o fines de la misma investigación tendrá que dar resultados muy similares, sin 

importar el tiempo en el que sea aplicado (Quincho, et al., 2022). 
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2.4 Procedimiento de recolección de datos 

 Recolección de información  

Se realiza la búsqueda de toda la información necesaria, como guías, manuales, libros 

y otras investigaciones que presenten el mismo enfoque, con el objetivo de que aporten 

conocimiento o decisiones en el desarrollo de la investigación. 

Adquisición de materiales  

Se ejecuta la obtención de todos los componentes a fin de elaborar el concreto y 

adoquines, como son el cemento, agua, agregados y la obtención del relave minero, 

adicionalmente se tiene en cuenta su tratamiento con fines de poder ser incluido en el diseño 

del concreto 

- Agregado fino (AF) 

El material de AF fue obtenido de la cantera “Callejón” ubicada en las coordenadas 

772923.40 E y 9213199.40 N del cual se adquirió una cantidad de 250 kg para ser usado en 

la mezcla de concreto. Se decidió utilizar estos agregados en virtud a la disponibilidad y 

entrega. 

- Agregado grueso (AG) 

El material de AG se obtuvo de la cantera “Callejón” ubicada en las coordenadas 

772923.40 E y 9213199.40 N del cual se adquirió una cantidad de 250 kg para ser usado en 

la mezcla de concreto. Se decidió utilizar estos agregados en virtud a la disponibilidad y 

entrega. 

- Cemento 

El cemento empleado en la mezcla de concreto fue tipo I de la marca Pacasmayo 

debido que es el más utilizado para concretos convencionales. 
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- Relave Minero 

Este material fue seleccionado por conveniencia de los residuos de la unidad minera 

San Nicolas – Hualgayoc con coordenadas 760049.70 E y 9254576.90 N dedicada a la 

extracción principal de mentales como plomo, cobre, plata, oro y zinc, del cual se adquirió 

un total de 50 kg.  

2.5 Procedimiento de tratamiento de datos  

Caracterización de materiales para el concreto 

Se realizaron ensayos para poder identificar las características que poseen los 

agregados y el relave minero, como su clasificación según su TMN, granulometría, el 

porcentaje de absorción entre otros, ya que ellos aportarán características al momento de 

diseñar el concreto. 

- Granulometría (NTP 400 012) 

Se transportó una cantidad específica de muestra de los agregados, luego se realizó el 

proceso de cuarteo, que consiste en dividir la muestra en cuatro partes y seleccionar una 

muestra representativa que se emplea en el ensayo de granulometría. A continuación, la 

muestra se ubicó entre los tamices designados para el ensayo, seguido por el zarandeo para 

permitir que el agregado pase a través de los tamices, reteniendo así el material. 

Posteriormente, se continuó pesando el material retenido en cada tamiz. Utilizando esta 

información, se construye la curva granulométrica, la cual proporciona una visión de la 

distribución, indicando su homogeneidad o heterogeneidad. 

- Contenido de humedad (NTP 399 127) 

Para llevar a cabo este análisis, se extrajo una cantidad de 0.610 kg de muestra de AF, 

2.063 kg de AG y 0.518 kg de RM las cuales fueron colocadas en la balanza para su pesado 
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en su estado original. Posteriormente, la muestra se sometió a la fase de secado dentro del 

horno durante 24 horas con la finalidad de eliminar la mayor proporción de humedad posible. 

Después de transcurrido el tiempo establecido por el ensayo, se retiró la muestra y se volvió 

a pesar. Estas operaciones permiten determinar el valor porcentual de humedad presente en 

la muestra. 

- Peso Unitario y Compactado (NTP 400 017) 

Sobre la ejecución de este ensayo, se emplearon herramientas como un apisonador, 

balanza, enrasador y moldes metálicos. El método para el conocimiento del peso compactado 

implica el llenado del molde con la muestra por medio de tres fases, aplicando alrededor de 

25 golpes en cada etapa hasta que el contenedor esté completamente lleno. Posteriormente, 

se enrasa para asegurar un volumen adecuado, seguido de la toma de peso y el registro del 

resultado obtenido. En cuanto a los pesos sueltos, se llena completamente el recipiente sin 

exceder su nivel, utilizando el enrasador para eliminar cualquier exceso, y finalmente, se pesa 

el recipiente con la muestra. A razón de ejecutar este ensayo, logró ser empleada una muestra 

representativa equivalente a 16.06 kg de AF, 14.30 kg de AG y 16.160 kg para el RM.  

- Peso Específico, Gravedad Especifica y Absorción 

Al realizar dicho ensayo en mención, se requieren herramientas como un horno, un 

recipiente, una malla de alambre, una balanza gramera y otra de mayor capacidad. El proceso 

inicia con el lavado de la muestra seleccionada, seguido de su colocación en el horno durante 

24 horas. Tras este periodo, se retira la muestra y se satura con el agregado. Luego, se seca 

con un paño y se registra su peso a razón de conocer el peso saturado superficial. En 

continuidad, se sumerge la muestra en un recipiente con agua usando una malla metálica para 

determinar el peso bajo inmersión. Después de 24 horas, la muestra se vuelve a ubicar dentro 
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del horno para obtener el peso seco final. Los diferentes pesos en cada paso se anotan, y se 

lleva a cabo el cálculo correspondiente. La ejecución completa de este ensayo se realizó con 

una muestra representativa de 1.956 kg de AG, 0.478 kg de AF y 0.460 de RM. 

Realizar diseño de mezcla 

Se elaboró el concreto con su diseño respectivo, por medio del método ACI, teniendo 

en cuenta el diseño del concreto tradicional y del modificado por sustitución del agregado 

fino a cambio del relave minero. 

- Diseño de mezcla patrón 

En la elaboración de concreto patrón o tradicional se consideraron cantidades de 

materiales como agregados, cemento y agua, además que el diseño se realizó por medio del 

método de ACI 211.1, evaluando características de los agregados y determinando 

proporciones adecuadas para elaborar los testigos de concreto. Además, que el diseño será 

para cada dosificación de relve minero del 0, 5, 10 y 15%. 

Elaboración de testigos de concreto y adoquines 

Se elaboró los 36 testigos de concreto con una morfología cilíndrica y adoquines de 

concreto de manera rectangular que serán determinados según las NTP correspondientes para 

muestreo de concreto, considerando que serán evaluadas a 7, 14 y 28 días. 

- Testigos o probetas 

En la ejecución de los especímenes de concreto, se extrajo una porción representativa 

del concreto en su estado fresco después de diseñar previamente la mezcla, y se colocó en 

moldes metálicos. A continuación, se llevó a cabo el proceso de chuseado, que implica el uso 

de una varilla lisa dentro del concreto para compactar y prevenir la formación de huecos o 

vacíos. Posteriormente, se pasó la varilla por medio del borde del molde para eliminar el 
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exceso, y el molde se dejó en un lugar con condiciones climáticas naturales. Después del 

tiempo establecido por la normativa NTP correspondiente, se realizó el desmoldado o 

desencofrado del espécimen, iniciando así el proceso de curado, cuya duración fue 

determinada por los ensayos de compresión axial. 

- Adoquines de concreto 

La elaboración de los 40 adoquines de concreto parte de un diseño de mezclas optimo 

dónde se determinan las dosificaciones o cantidad de materiales adecuados para el adoquín. 

Partiendo de ello, se elaboró la mezcla de concreto, luego de ello se colocó en el molde 

prismático rectangular de 20 cm de largo,10 cm de ancho,10 cm de altura y se enrasó con 

una varilla para eliminar excesos, luego de ello se dejó reposar para luego ser desmoldado y 

colocarse en medio del contenedor con agua a razón de que cumpla con el proceso de curado 

respectivo, tal como lo señala la NTP correspondiente. 

Ensayos del concreto 

 Una vez establecido este paso, se procedió a ejecutar los ensayos correspondientes a 

los testigos de concreto cilíndricos a razón de obtener sus propiedades más importantes, de 

la misma manera se ensayaron los adoquines. 

- Ensayos en concreto fresco 

Trabajabilidad 

Este análisis tiene como objetivo evaluar lo fácil de ser mezclado, movilizado y 

moldeado dentro del encofrado. La medida se realizó mediante el ensayo de asentamiento, 

que requiere el uso del cono de Abrams, varilla compactadora, regla metálica y balanza. La 

etapa comenzó con la preparación de una superficie plana y limpia. Posteriormente, se 

posiciona el cono de Abrams sobre la base y se presionó contra la superficie al pisar las asas 
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del cono con los pies. A continuación, se llevó a cabo el vertido del concreto, compactado en 

tres capas sucesivas. Después de completar el proceso de llenado, se levantó el cono y 

logramos medir la diferencia de alturas sobre el concreto fresco y la altura original del cono, 

este generalmente tiende a expresarse en pulgadas. 

- Ensayos en concreto endurecido 

Ensayo a compresión 

En este análisis, se emplearon probetas que han sido debidamente curadas durante los 

días requeridos, junto con el equipo de compresión axial. El procedimiento se inicia con la 

medición y registro de las alturas y diámetros de las probetas que serán sometidas a ensayo. 

Posteriormente, se fijaron con cuidado bases de neopreno en la parte inferior y superior de 

cada muestra, asegurándose de que estén alineadas con el eje central de la máquina de ensayo 

de compresión. El pistón de compresión se bajó con precaución hasta que quede 

prácticamente al nivel de la probeta, sin aplicar fuerza alguna, para garantizar la correcta 

posición de las muestras para él ensayo. Al final, se aplicó gradualmente la carga y se esperó 

hasta que se produzca la rotura. En el momento de la rotura, la máquina se detiene de 

inmediato y se registraron los datos relativos a la carga máxima que la muestra pudo soportar. 

- Ensayos en adoquines 

Ensayo de absorción 

Se hizo la selección de las unidades de adoquines de concreto para colocarlos en una 

bandeja, luego de ello administrarle agua hasta saturarse de tal manera que los poros 

absorban líquido y de esa manera conocer el porcentaje de absorción de estos elementos. 

Ensayo de compresión axial 
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Se realizó un muestreo y selección de los elementos a ser utilizados en este ensayo, 

luego de ello se procedió a limpiarlos y tomar sus medidas características como 

información previa. Posteriormente son colocadas en el equipo de compresión con el fin 

de aplicarles cargas permanentes y conocer así su resistencia máxima a compresión. 

Se hizo la selección de las unidades de adoquines de concreto para ser ensayos por 

desgaste por abrasión. 

- Realizar análisis de resultados 

Se ejecutó un análisis de resultados con fines de conocer si el relave minero tuvo una 

influencia favorable o negativa sobre las propiedades mecánicas del adoquín de concreto. 

Figura 3 

Diagrama de flujo del proyecto 

 

Nota. Elaboración propia  

2.6 Análisis de datos 

Referente al punto en mención se hace uso del software IBM SPSS con la finalidad 

de realizar un análisis estadístico y corroborar la aceptación o no de la hipótesis, además la 

contrastación de hipótesis será mediante la prueba de normalidad de SHAPIRO-WILK; 

luego, para datos paramétricos ANOVA y T DE STUDENT o WILCOXON para datos no 
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paramétricos, y así poder concluir si se generan cambios en las propiedades mecánicas a 

medir del adoquín de concreto. También se usó el software de Excel para la recolección de 

datos para el análisis respectivo 

2.7 Aspectos éticos de la investigación 

La investigación se rige estrictamente al código ético de la Universidad Privada del Norte, 

manteniendo un citado respectivo de toda información que no sea de autoría propia mediante 

los lineamientos que describe la American Psychological Association en su séptima edición 

(Normas APA 7° Edición). Así mismo, la investigación está basada en la recopilación de 

información a través de la realización de ensayos en laboratorio de la universidad que 

garantiza la no manipulación de datos, avalada por los encargados de laboratorio y prueba de 

ello es la firma de los respectivos protocolos anexados, asegurando así la confiabilidad y 

honestidad de los resultados. Por otro lado, con el fin de evitar la duplicidad o plagio en la 

investigación se hace uso del software TURNITIN manteniendo un porcentaje mínimo para 

considerar la investigación como auténtica y con un carácter profesional.   
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Estudios básicos 

Se realiza una caracterización de los agregados usados para el diseño de mezclas del 

concreto para adoquines, los que incluyen: 

Granulometría 

 

Tabla 7. 

Ensayo de granulometría del AF 

N° 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

(gr) 

% 

RETENIDO 

(%) 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

HUSOS 

GRANULOMÉTRICOS 

(Según norma ASTM C33) 

(pulg) (mm) 
Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

1 Nº4 4.75 144.3 4.81 4.81 95 100 

2 Nº8 2.36 387.9 12.93 17.74 80 100 

4 Nº16 1.18 441.5 14.72 32.46 50 85 

5 Nº30 0.6 870.7 29.02 61.48 25 60 

6 Nº50 0.3 714.1 23.80 85.28 10 30 

7 Nº100 0.15 334.1 11.14 96.42 2 10 

8 Nº200 0.075 85.3 2.84 99.26 0 3 

9 BANDEJA 0 22.1 0.74 100.00 - - 

Nota: En esta tabla se exhiben los pesos retenidos en tamices para el AF. 
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Figura 4 

Curva granulométrica del AF 

 

Nota: En esta figura se visualiza los pesos retenidos en tamices para el AF. 

Por medio de la tabla 07 y figura 04 se muestra que el máximo retenido se dio en el tamiz 

N°30 y además la curva de granulometría logra situarse dentro de lo exigido por los husos 

granulométricos. Además, presentaron un módulo de fineza de 2.98. 

Tabla 8. 

Ensayo de granulometría del AG 

N° 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

(gr) 

% 

RETENIDO 

(%) 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

HUSOS 

GRANULOMÉTRICOS 

(HUSO 5) 

(pulg) (mm) 
Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

1 1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100 100 

2 1" 25.00 257.30 5.14 5.14 90 100 

3 3/4" 19.00 3243.60 64.82 69.96 20 55 

4 1/2" 12.50 1446.30 28.90 98.86 0 10 

5 3/8" 9.50 50.10 1.00 99.86 0 5 

6 Nº 4 4.75 1.10 0.02 99.88 - - 

7 BANDEJA 0 5.90 0.12 100.00 - - 

Nota: En esta tabla se visualiza los pesos retenidos por medio de cada tamiz para el AG. 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 54 

 

Figura 5 

Curva granulométrica del AG 

 

Nota: Por medio de esta figura se visualiza los pesos retenidos en cada tamiz para el AG. 

Por medio de la tabla 8 y figura 05 se exhibe que el máximo retenido se dio en el tamiz 3/4” 

y además la curva de granulometría se encuentra dentro de los husos granulométricos.  

Tabla 9. 

Ensayo de granulometría del RM 

N° 
TAMIZ 

PESO 

RETENIDO 

(gr) 

% 

RETENIDO 

(%) 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

(%) 

HUSOS 

GRANULOMÉTRICOS 

(Según norma ASTM C33) 

(pulg) (mm) Límite Inferior Límite Superior 

1 Nº4 4.75 20.0 2.00 2.00 95 100 

2 Nº8 2.36 67.1 6.71 8.71 80 100 

4 Nº16 1.18 112.1 11.21 19.92 50 85 

5 Nº30 0.60 1.4 0.14 20.07 25 60 

6 Nº50 0.30 257.1 25.71 45.77 10 30 

7 Nº100 0.15 308.7 30.87 76.64 2 10 

8 Nº200 0.075 136.6 13.66 90.31 0 3 

9 BANDEJA 0 96.9 9.69 100.00 - - 

Nota: En esta tabla se visualiza los pesos retenidos en cada tamiz para el RM. 
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Figura 6 

Curva granulométrica del RM 

 

Nota: En esta figura se visualiza los pesos retenidos en cada tamiz para el RM. 

Por medio de la tabla 9 y figura 06 se exhibe que el máximo retenido se dio en el tamiz N°100 

y además la curva de granulometría se encuentra dentro de los husos granulométricos hasta 

el tamiz N°16 y superior a este la curva sale dentro de los husos que son normados para 

agregado fino. Lo que demuestra cierta similitud para ser usado como sustituto del agregado 

fino y con un módulo de fineza de 1.73. 
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Contenido de Humedad 

Tabla 10. 

Ensayo de contenido de humedad de los agregados 

Contenido de humedad agregados 

 Agregado fino  7.0% 

 Agregado grueso 1.4% 

 Relave Minero 0.9% 

Nota: Por medio de la tabla se observa el porcentaje de humedad de los diferentes 

agregados utilizados. 

Peso Unitario suelto y compactado 

Tabla 11. 

Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados 

Peso unitario de los agregados 

Descripción Peso unitario 

compactado (gr/cm³) 

Peso unitario 

suelto (gr/cm³) 

Agregado fino  1.74 1.61 

Agregado grueso  1.54 1.37 

Relave minero  1.75 1.57      

Nota: Por medio de esta tabla se exhibe los pesos sueltos y el peso después del proceso 

de compactación de los agregados. 

Absorción y gravedad específica 

Tabla 12. 

Ensayo de absorción y gravedad específica de los agregados 

Gravedad específica y absorción de agregados finos 

Descripción Peso específico 

nominal (gr/cm³) 

Absorción Abs. 

(%) 

Agregado fino  2.47 4.91 

Agregado grueso  2.61 2.87 

Relave minero  3.43 9.29      

Nota: Por medio de la tabla se observa el peso específico y absorción de los agregados. 
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3.2. Trabajabilidad 

El ensayo de asentamiento de SLUMP mide la trabajabilidad de la mezcla de concreto 

la cual repercute en la facilidad de poder amoldarse al encofrado, es por ello que se determinó 

el asentamiento en pulgadas de los 4 diseños de mezclas de concreto. 

Tabla 13.  

Ensayo de trabajabilidad con los diferentes diseños de mezcla 

Diseño Tiempo de respuesta Asentamiento (cm) Consistencia 

Diseño Patrón 0’ 11.15 Plástica 

Diseño con 5% RM 0’ 9.75 Plástica 

Diseño con 10% RM 0’ 10.05 Plástica 

Diseño con 15% RM 0’ 9.35 Plástica 

Nota: Esta tabla muestra el valor de asentamiento del concreto medido en un tiempo cero 

después del mezclado. 

Figura 7 

Gráfico de la trabajabilidad en el concreto 

 

 

Nota: Por medio del gráfico se exhibe un diagrama de barras que muestra el asentamiento del concreto 

sobre las diferentes dosificaciones de relave minero en su composición. 

Por medio de la tabla 13 y figura 07 se exhibe la influencia que tiene las diferentes 

dosificaciones de relave minero en la composición del concreto, dónde se observa que el 
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relave minero disminuye el valor de asentamiento, pero igual mantiene una consistencia 

plástica en la mezcla lo que garantiza una trabajabilidad adecuada. 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Tabla 14.  

Prueba de normalidad para la trabajabilidad del concreto. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Asentamiento (cm) 

Concreto Patrón 1,000 3 1,000 

Concreto con 5% de 

relave minero 

1,000 3 1,000 

Concreto con 10% de 

relave minero 

1,000 3 1,000 

Concreto con 15% de 

relave minero 

1,000 3 1,000 

Nota: IBM SPSS 27 

A través de la tabla 14, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

trascendencias mayores a 0.05, a razón de ello se utiliza una prueba paramétrica, es por ello 

que se aplica la prueba ANOVA, a fin de evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de RM no influye en la propiedad de trabajabilidad del concreto 

de alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

• H1: La dosificación de RM influye en la propiedad de trabajabilidad del concreto de 

alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) así como la validez de la hipótesis 

nula (H0).  
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Tabla 15.  

Prueba ANOVA para la trabajabilidad del concreto. 

  
Suma de los 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Mediante el grupo 5,363 3 1,788 7,013 ,013 

Dentro del grupo 2,039 8 ,255 
  

Total 7,402 11 
   

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 15, se visualiza, que al emplear la prueba ANOVA, se obtuvo un 

valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación de que al 

menos una de las muestras tiene efectos en la trabajabilidad del concreto. 

3.3. Resistencia a la compresión 

Tabla 16.  

Resumen de ensayo de f’c del concreto 

Diseño Edad F’c (kg/cm2) Desviación estándar 

Concreto Patrón 

7 322.95 8.62 

14 366.13 10.91 

28 383.06 6.95 

Concreto con 5% de 

relave minero 

7 341.81 11.77 

14 355.40 5.53 

28 409.49 2.54 

Concreto con 10% de 

relave minero 

7 366.15 12.72 

14 399.67 1.43 

28 440.23 2.23 

Concreto con 15% de 

relave minero 

7 336.11 5.64 

14 394.48 3.72 

28 419.29 3.55 

Nota: Esta tabla muestra el resumen de f’c del concreto para los 4 diseños y en edades de 

curado de 7, 14 y 28 días. 
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Figura 8 

Diagrama comparativo de las curvas de f’c de los diseños de concreto 

 

Nota: En el gráfico se visualiza la comparativa de la resistencia a compresión del concreto sobre sus 4 

diseños. 

Por medio de la tabla 22 y figura 08 se exhibe que el uso de relave minero en la 

composición del concreto tiene un efecto positivo en el valor de f’c dado que este se 

incrementa considerablemente cuando se aumenta la cantidad del material. La muestra patrón 

alcanzó un valor promedio igual a 383.06 kg/cm2 dentro de los 28 días de curado, con 

inclusión de 5% de RM un valor promedio igual a 409.49 kg/cm2, con adición equivalente 

de 10% de RM un valor igual a 440.23 kg/cm2 y con adición igual a 15% de RM un valor 

igual a 419.29 kg/cm2, quedando demostrado el incremento significativo en la resistencia a 

cargas axiales. Se considera el diseño con 10% de RM el óptimo, dado que con 15% de RM 

el valor de f’c tiende a decrecer por lo que el límite máximo sería de 10% de RM; 

considerando esto se optó por elegir dicha dosificación para la elaboración de adoquines de 

concreto. 
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CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Tabla 17.  

Análisis de normalidad para la resist, compresión del concreto a 7 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Carga máxima (Kg) a 

los 7 días 

Concreto Patrón ,999 3 ,950 

Concreto con 5% de 

RM 

,773 3 ,051 

Concreto con 10% de 

RM 

,996 3 ,886 

Concreto con 15% de 

RM 

,999 3 ,932 

Nota: IBM SPSS 27 

A través de la tabla 17, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, por ende, se utiliza una prueba paramétrica, es por ello que se 

logra aplicar la prueba ANOVA, a fin de evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de RM no logra influir considerablemente en la resistencia a 

compresión del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 7 días de curado. 

• H1: La dosificación de RM influye significativamente en la resistencia a compresión 

del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 7 días de curado. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) así como la validez de la hipótesis 

nula (H0). 
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Tabla 18.  

Análisis ANOVA para la resist, compresión del concreto a 7 días. 

  
Suma de los 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Mediante el grupo 
84986555,000 3 28328851,66

7 

6,689 ,014 

Dentro del grupo 33883328,667 8 4235416,083 
  

Total 118869883,667 11 
   

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 18, se visualiza, que al ejecutar la prueba ANOVA, se obtuvo 

un valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación de que al 

menos una de las muestras con RM tiene efectos en la resistencia a compresión del concreto. 

Tabla 19.  

Análisis de normalidad para la resist, compresión del concreto a 14 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Carga máxima (Kg) a 

los 14 días 

Concreto Patrón ,894 3 ,367 

Concreto con 5% de RM ,999 3 ,949 

Concreto con 10% de RM ,999 3 ,956 

Concreto con 15% de RM ,959 3 ,608 

Nota: IBM SPSS 27 

A través de la tabla 19, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, por ende, se utiliza una prueba paramétrica, y logra ser 

aplicada la prueba ANOVA, con la finalidad de evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de RM no influye significativamente en la resistencia a 

compresión del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 14 días de curado. 

• H1: La dosificación de RM influye significativamente en la resistencia a compresión 

del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 14 días de curado. 
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Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) así como la validez de la hipótesis 

nula (H0).  

Tabla 20.  

Prueba ANOVA para la resist, compresión del concreto a 14 días. 

  
Suma de los 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Mediante el grupo 111215166,000 3 37071722,000 16,028 ,001 

Dentro del grupo 18503778,000 8 2312972,250 
  

Total 129718944,000 11 
   

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 20, se muestra, que al aplicar la prueba ANOVA, se obtuvo un 

valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación de que 

algunas de las muestras con RM tiene efectos en la resistencia a compresión del concreto a 

14 días. 

Tabla 21.  

Análisis de normalidad para la resist, compresión del concreto a 28 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Carga máxima (Kg) a 

los 28 días 

Concreto Patrón ,963 3 ,632 

Concreto con 5% de RM 1,000 3 ,965 

Concreto con 10% de RM ,996 3 ,875 

Concreto con 15% de RM ,991 3 ,819 

Nota: IBM SPSS 27 

En relación a la tabla 21, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, dado ello, se utiliza una prueba paramétrica, es por ello que se 

logra aplicar la prueba ANOVA, para evaluar la hipótesis. 
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• H0: La dosificación de RM no logra influir significativamente en la resistencia a 

compresión del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 28 días de curado. 

• H1: La dosificación de RM influye significativamente en la resistencia a compresión 

del concreto de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a 28 días de curado. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este umbral, 

indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) así como la validez de la hipótesis nula (H0). 

Tabla 22.  

Análisis ANOVA para la resist, compresión del concreto a 28 días. 

  
Suma de los 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Mediante el grupo 
163644035,333 3 54548011,77

8 

31,252 ,000 

Dentro del grupo 13963208,667 8 1745401,083   

Total 177607244,000 11    

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 22, se exhibe, que al emplear la prueba ANOVA, se obtuvo un 

valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación de que las 

muestras con RM tienen efectos en la resistencia a compresión del concreto a 28 días. 

3.4. Trabajabilidad en Adoquines 

El ensayo de asentamiento de SLUMP mide la trabajabilidad de la mezcla de concreto 

la cual repercute en la facilidad de poder amoldarse al encofrado, es por ello que se determinó 

el asentamiento en pulgadas de los 2 diseños de mezclas de concreto elaboradas para ser 

usadas en adoquines con sus propios criterios y dosificaciones. 
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Tabla 23.  

Ensayo de trabajabilidad con los diferentes diseños de mezcla 

Diseño 
Tiempo de 

respuesta 

Asentamiento 

(cm) 

Asentamiento 

(pulg) 
Consistencia 

Adoquín Patrón 0’ 9.51 3.74 Plástica 

Adoquín con 

10% de relave 

minero 

0’ 8.47 3.33 Plástica 

Nota: Esta tabla muestra el valor de asentamiento del concreto medido en un tiempo cero 

después del mezclado. 

Figura 9 

Gráfico de trabajabilidad en adoquines 

 

Nota: En el gráfico se muestra una comparación de trabajabilidad del diseño de mezcla para un adoquín 

patrón y uno adicionado con 10% de relave minero. 

Por medio de la tabla 23 y figura 09 se exhibe que para adoquines tradicionales el 

asentamiento experimenta un valor de 3.74” y con 10% de relave minero un máximo valor 

de 3.33”; por lo que con adición de relave minero en el concreto disminuye el valor de 

asentamiento, pero igual mantiene una consistencia plástica en la mezcla lo que garantiza 

una trabajabilidad adecuada. 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  
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Tabla 24.  

Análisis de normalidad para el asentamiento de concreto en adoquines. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Asentamiento (pulg) 

Adoquín Patrón 1,000 3 1,000 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

1,000 3 1,000 

Nota: IBM SPSS 27 

A través de la tabla 24, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen significancias 

mayores a 0.05, dado ello, se utiliza una prueba paramétrica, es por ello que se logra aplicar 

la prueba T DE STUDENT, a razón de evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de 10% RM no logra influir significativamente en la 

trabajabilidad del concreto de adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

• H1: La dosificación de 10% RM influye en la trabajabilidad del concreto de adoquín 

de alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 

Tabla 25.  

Análisis T DE STUDENT para el asentamiento de concreto en adoquines. 

 Media 
Desv. 

estándar 
t gl Sig. 

Asentamiento (pulg) 

Adoquín Patrón - 

Asentamiento (pulg) 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

-,50000 ,02500 -34,641 2 ,001 

Nota: IBM SPSS 27 
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 Por medio de la tabla 25, se visualiza, que al aplicar la prueba T DE STUDENT, se 

obtuvo un valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación 

de que existe efectos en la trabajabilidad en el concreto de adoquines. 

3.5. Absorción en adoquines 

Tabla 26.  

Ensayo de absorción en adoquines 

Diseño Muestra Absorción(kg/m3) 
Absorción 

(%) 
Promedio 

Adoquín 

Patrón 

A - 01 45.55 2.18 

2.17% 
A - 02 46.13 2.16 

A - 03 43.82 2.15 

A - 04 47.31 2.19 

Adoquín con 

10% de relave 

minero 

A - 01 18.55 0.85 

0.86% 
A - 02 20.94 0.89 

A - 03 18.72 0.84 

A - 04 19.41 0.86 

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes de absorción que presentan los adoquines 

tradicionales y con la adición de relave minero. 

Figura 10 

Gráfico de absorción en adoquines 

 

Nota: En el gráfico se muestra una comparación del % de absorción en adoquines con concreto tradicional 

y con una dosificación de 10% de relave minero. 
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Por medio de la tabla 26 y figura 10 se evidencia que con adición de relave minero en los 

adoquines el porcentaje de absorción disminuye en un 39.6%. El adoquín patrón posee un 

porcentaje de absorción de 2.17% y con 10% de RM el valor disminuye a un valor de 0.86%. 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Tabla 27.  

Análisis de normalidad para la absorción en adoquines. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Absorción (%) 

Adoquín Patrón ,950 4 ,714 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

,927 4 ,577 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 27, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, dado ello, se utiliza una prueba paramétrica, es por ello que se 

logra aplicar la prueba T DE STUDENT, a razón de evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de 10% RM no influye considerablemente en la absorción del 

adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

• H1: La dosificación de 10% RM influye considerablemente en la absorción del 

adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 
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Tabla 28.  

Análisis T DE STUDENT para la absorción en adoquines. 

 Media 
Desv. 

estándar 
t gl Sig. 

Absorción (%) Adoquín 

Patrón - Absorción (%) 

Adoquín con 10% de RM 

1,31000 ,02828 92,631 3 ,000 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 28, se visualiza que al aplicar la prueba T DE STUDENT, se 

obtuvo un valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación 

de que las muestras tiene efectos en la absorción en los adoquines de concreto. 

3.6. Resistencia a la compresión en adoquines 

Tabla 29.  

Resumen de ensayo de f’c en adoquines 

Diseño Edad 
Resistencia a 

compresión(kg/cm2) 

Desviación 

estándar 

Adoquín Patrón 

7 301.61 3.11 

14 336.75 6.60 

28 361.40 4.20 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

7 313.60 3.13 

14 361.29 2.53 

28 403.18 4.75 

Nota: Esta tabla muestra el resumen de f’c del adoquín tradicional y con 10% de RM en 

edades de curado de 7, 14 y 28 días. 

Figura 11 

Diagrama comparativo de las curvas de f’c de los diseños de adoquines de concreto 
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Nota: En el gráfico se muestra una comparación de resistencia a compresión del adoquín tradicional y con 

10% de relave minero. 

Por medio de la tabla 29 y figura 11 se evidencia que el uso de relave minero en la 

composición del concreto tiene un efecto positivo en el valor de f’c del adoquín, dado que 

este se incrementa considerablemente cuando se incorpora 10% de relave minero. La muestra 

patrón alcanzó un valor promedio de 361.4 kg/cm2 a los 28 días de curado y con adición 

equivalente a 10% de RM un valor igual a 403.18 kg/cm2, quedando demostrado el 

incremento significativo en la resistencia a cargas axiales hasta en un 11.56%. 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Tabla 30.  

Análisis de normalidad para la resistencia a compresión en adoquines a 7 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 7 días 

Adoquín Patrón ,991 4 ,964 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

,953 4 ,734 

Nota: IBM SPSS 27 
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En relación a la tabla 30, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, dado ello, se utiliza la prueba paramétrica, es por ello que se 

logra aplicar la prueba T DE STUDENT, para evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de 10% RM no influye considerablemente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 7 días. 

• H1: La dosificación de 10% RM influye considerablemente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 7 días. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 

Tabla 31.  

Análisis T DE STUDENT para la resistencia a compresión en adoquines a 7 días. 

 Media 
Desv. 

estándar 
t gl Sig. 

Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 7 días Adoquín 

Patrón - Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 7 días Adoquín con 

10% de relave minero 

-11,98500 ,56371 -42,522 3 ,000 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 31, se evidencia, que al aplicar la prueba T DE STUDENT, se 

obtuvo un valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación 

de que las muestras con 10% RM tiene efectos en la resistencia a compresión en los adoquines 

de concreto dentro de los 7 días. 
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Tabla 32.  

Análisis de normalidad para la resistencia a compresión en adoquines a 14 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 14 días 

Adoquín Patrón ,885 4 ,358 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

,915 4 ,512 

Nota: IBM SPSS 27 

En función a la tabla 32, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, dado ello, se utiliza una prueba paramétrica, es por ello que se 

logra aplicar la prueba T DE STUDENT, para evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de 10% RM no influye considerablemente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 14 días. 

• H1: La dosificación de 10 % RM influye significativamente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 14 días. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 

Tabla 33.  

Análisis T DE STUDENT para la resistencia a compresión en adoquines a 14 días 

 Media Desv. estándar t gl Sig. 

Resistencia a compresión(kg/cm2) 

a los 14 días Adoquín Patrón - 

Resistencia a compresión(kg/cm2) 

a los 14 días Adoquín con 10% de 

relave minero 

-24,54000 5,92858 -8,279 3 ,004 

Nota: IBM SPSS 27 
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Por medio de la tabla 33, se visualiza, que al aplicar la prueba T DE STUDENT, se 

obtuvo un valor de significancia por debajo del umbral necesario de 0.05, lo que indica la 

aceptación de que algunas de las muestras con 10 % de RM tienen efectos en la resistencia a 

compresión en los adoquines de concreto dentro de los 14 días. 

Tabla 34.  

Análisis de normalidad para la resistencia a compresión en adoquines a 28 días. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión(kg/cm2) 

a los 28 días 

Adoquín Patrón ,808 4 ,117 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

,936 4 ,627 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 34, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias mayores a 0.05, dado ello, se utiliza una prueba no paramétrica, es por ello que 

se logra aplicar la prueba T DE STUDENT, para evaluar la hipótesis. 

• H0: La dosificación de 10% RM no influye considerablemente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 28 días. 

• H1: La dosificación de 10 %RM influye significativamente en la resistencia a 

compresión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 28 días. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 
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Tabla 35.  

Análisis T DE STUDENT para la resistencia a compresión en adoquines a 28 días. 

 Media 
Desv. 

estándar 
t gl Sig. 

Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 28 días Adoquín 

Patrón - Resistencia a 

compresión(kg/cm2) a 

los 28 días Adoquín con 

10% de relave minero 

-41,77250 3,33389 -25,059 3 ,000 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 35, se evidencia que al aplicar la prueba T DE STUDENT, se 

obtuvo un valor de significancia por debajo del umbral de 0.05, lo que indica la aceptación 

de las muestras con 10% RM tiene efectos en la resistencia a compresión en los adoquines 

de concreto dentro de los 28 días. 

3.7. Resistencia al desgaste por abrasión en adoquines 

Tabla 36.  

Ensayo de abrasión en adoquines 

Descripción/ Muestra P8 P9 P10 P11 

% de desgaste 22.9 20.8 20.4 20.4 

Promedio (Tradicional) 21.13 

% de desgaste 24.6 19.9 20.9 18.4 

Promedio (10% de RM) 20.95 

Nota: La tabla muestra el porcentaje de desgaste en adoquines tradicionales por medio 

de abrasión. 

Figura 12 

Diagrama comparativo del desgaste por abrasión. 
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Nota: En el gráfico se muestra una comparación del desgaste por abrasión del adoquín tradicional y con 

10% de relave minero. 

Por medio de la tabla 36 y figura 12 se visualiza que el uso de relave minero en la 

composición del concreto tiene un efecto positivo en la reducción del desgaste por abrasión, 

ya que el adoquín tradicional presenta un desgaste del 21.13% y el adoquín con relave minero 

al 10% presenta un valor de 20.95%, lo que evidencia una mayor resistencia al desgaste. 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

Tabla 37.  

Análisis de normalidad para la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines. 

Tratamiento 
  Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Resistencia al desgaste 

(%) 

Adoquín Patrón ,739 4 ,031 

Adoquín con 10% de 

relave minero 

,937 4 ,633 

Nota: IBM SPSS 27 

En función a la tabla 37, se aplica el criterio de Shapiro – Wilk, donde obtienen 

significancias menores a 0.05, por lo que se utiliza una prueba no paramétrica, es por ello 

que se logra aplicar la prueba WILCOXON, para evaluar la hipótesis. 
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• H0: La dosificación de 10% RM no influye considerablemente en la resistencia a la 

abrasión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 28 días. 

• H1: La dosificación de 10 % RM influye significativamente en la resistencia a la 

abrasión del adoquín de alta resistencia f’c=350 kg/cm2 a los 28 días. 

Se realiza la estimación del valor p, el cual no debe exceder el 5%; si supera este 

umbral, indica el rechazo de la hipótesis alternativa (H1) además de aceptar la hipótesis nula 

(H0). 

Tabla 38.  

Análisis WILCOXON para la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines. 

 

10% de RM - 

Tradicional 

Z -,365 

Sig. asin. (bilateral) ,715 

Nota: IBM SPSS 27 

Por medio de la tabla 38, se visualiza, que al aplicar la prueba WILCOXON, se obtuvo 

un valor de significancia por encima del umbral de 0.05, lo que indica que no existe alguna 

muestra que genera efectos significativos en la resistencia al desgaste por abrasión. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. LIMITACIONES 

Una de las limitaciones es el mal manejo y el acceso restringido a los relaves mineros, 

debido a problemas sociales asociados con la industria minera. Además, estos depósitos 

suelen estar expuestos a la intemperie, pero son administrados por individuos que muestran 

resistencia a proporcionar información o permitir la toma de muestras. 

Por otro lado, en la presente investigación se tuvo inconvenientes por la falta de 

laboratorios para análisis fisicoquímicos del relave minero en la ciudad de Cajamarca por lo 

que se debe enviar a otras ciudades para su análisis de la composición física y química de los 

relaves que dependen del tipo de yacimiento y proceso de recuperación. En nuestro caso es 

de tipo polimetálico con método de recuperación flotación selectiva donde el material es 

previamente triturado quedando material fino como muestra el análisis granulométrico.  

4.2. DISCUSIÓN 

Discusión general: Analizar la influencia del relave minero en el comportamiento mecánico 

del adoquín de concreto de alta resistencia 350 kg/cm2, Cajamarca-2023. 

 En el presente estudio incorporó relave minero en dosificaciones del 0, 5, 10 y 15%. 

Los ensayos de trabajabilidad y resistencia mecánica en el concreto generaron resultados 

óptimos a medida que se incrementa la cantidad del relave minero. En tal sentido se 

concuerda con los autores Lojano y Proaño (2022), Jácome (2020) y Lalangui y Méndez 

(2021), ya que en sus investigaciones muestran que incluir relave minero en diferentes 

dosificaciones como adición, sustitución, entre otros genera cambios significativos en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en la resistencia a compresión. 
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Respecto al ensayo de compresión del concreto se observó que el relave minero 

ocasionó una influencia positiva en el f’c incrementando su valor, por lo que el diseño patrón 

alcanzó un valor de 383.06 kg/cm2, y los diseños con dosificaciones de RM de 5, 10 y 15% 

alcanzaron valores de 409.49, 440.23 y 419.29 kg/cm2, considerando así al concreto con 10% 

de RM el diseño óptimo. En ese sentido se concuerda con Enríquez, et al., (2022) en su 

estudio obtuvo resultados favorables en el f’c del concreto dónde el diseño patrón alcanzó un 

valor de 53 MPA y el óptimo diseño con RM un valor de 59.53 Mpa. Así mismo se concuerda 

con Moafak, et al., (2022) en su trabajo de investigación obtuvieron resultados favorables en 

el f’c del concreto, dónde el diseño patrón alcanzó un valor de 53 Mpa y el óptimo diseño 

con RM un valor de 56.0 Mpa. Por otro lado, se discrepa con Lojano y Proaño (2022) en su 

trabajo de investigación obtuvieron disminución en los valores de resistencia a compresión 

con dosificaciones de 25 y 50% de RM reemplazando al agregado fino. 

Con la adición de relave minero en el adoquín de concreto se observó los cambios en 

la trabajabilidad, dónde el concreto patrón experimentó un asentamiento de 3.74” y el diseño 

con 10% de RM un valor óptimo de 3.33”, lo que se demuestra una disminución en el valor 

de asentamiento, pero igual mantiene una consistencia plástica en la mezcla lo que garantiza 

una trabajabilidad adecuada, y esto se debe a que el relave minero presenta mayor absorción 

a diferencia del agregado tradicional. En ese sentido se discrepa con Mercado y Reyna (2020) 

en su trabajo de investigación obtuvieron resultados favorables en la trabajabilidad del 

concreto para adoquines, dónde el diseño patrón alcanzó un asentamiento de 7.62 cm y el 

diseño óptimo alcanzó un valor de 8.38 cm. Así mismo se discrepa con Moafak, et al., (2022) 

en su trabajo de investigación obtuvieron resultados favorables, pero poco significativos en 
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la trabajabilidad del concreto para adoquines, dónde el diseño patrón alcanzó un asentamiento 

de 45 mm y el diseño óptimo alcanzó un valor de 46 mm. 

 Por otro lado, se realizó el ensayo de absorción en los adoquines de concreto, dónde 

se observó que el adoquín patrón posee una absorción del 2.17% y el adoquín con 10% de 

relave minero un valor de absorción de 0.86%, indicando así que se convierte en un elemento 

más compacta y menos poroso. En ese sentido, se concuerda con Romero y Salinas (2020) 

en su trabajo de investigación obtuvieron resultados favorables en la absorción de los 

adoquines, disminuyendo el porcentaje de absorción respectivamente a cada porcentaje de 

sustitución de relave minero. 

En el ensayo de resistencia a compresión axial en adoquines se demostró un 

incremento significativo de resistencia, dónde el diseño patrón alcanzó un valor de 361.40 

kg/cm2 y el diseño con 10% de relave minero un valor óptimo de 403.18 kg/cm2, 

experimentando así una mejora del 11.56%. Esto se debe a que el agregado usado presenta 

propiedades mejores al agregado tradicional, como menor absorción, lo que hace que el 

adoquín sea más compacto y pueda tener mayor resistencia. En ese sentido se concuerda con 

Suarez (2021) en su trabajo de investigación obtuvieron resultados favorables en la 

resistencia a compresión en adoquines de concreto dónde el diseño patrón alcanzó un valor 

de 405.10 kg/cm2 y el diseño óptimo con relave minero alcanza un valor de 422.50 kg/cm2. 

Así mismo se concuerda con Moafak, et al., (2022) en su trabajo de investigación obtuvieron 

resultados favorables en la resistencia del adoquín de concreto con una mejora del 5.66%. 

Por otro lado, se discrepa con Torres (2021) ya que obtuvo resultados desfavorables en la 

resistencia a cargas axiales en adoquines dónde el diseño patrón alcanzó un valor de 308.92 
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kg/cm2 y el diseño con relave minero un valor máximo de 289.44 kg/cm2 y mínimo de 

181.52 kg/cm2. 

En el ensayo de resistencia al desgaste por abrasión en adoquines se demostró un 

incremento de resistencia, pero poco significativa, dónde el diseño patrón alcanzó un valor 

de 21.125% y el diseño con 10% de RM un valor de 20.95%, experimentando así una mejora 

del 0.85%. Esto se debe que el relave minero presenta características similares al agrego fino 

y esto hace que el comportamiento al desgaste mantenga un resultado muy similar. En ese 

sentido se concuerda con Suarez (2021) en su trabajo de investigación obtuvieron resultados 

poco favorables en la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines de concreto. Así 

mismo se concuerda con Moafak, et al., (2022) en su trabajo de investigación obtuvieron 

resultados poco significativos en la resistencia al desgaste por abrasión del adoquín de 

concreto con una mejora del 0.55%. Por otro lado, se discrepa con Torres (2021) ya que 

obtuvo resultados favorables en la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines con una 

mejora del 5%. 

La importancia de investigar los componentes específicos de un relave minero reside 

en comprender cómo estas variables influyen en el comportamiento mecánico de materiales 

de construcción, como el concreto. Los relaves mineros pueden contener una diversidad de 

minerales, cuyas propiedades físicas y químicas pueden variar considerablemente. Estudiar 

estos componentes permite identificar su impacto en la trabajabilidad, resistencia y otras 

propiedades del concreto, proporcionando información esencial para optimizar la 

dosificación adecuada en la mezcla. Es debido a estas características particulares lo que se 

concuerda o se discrepa con algunos autores de investigaciones anteriores, Pero en líneas 
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generales el relave aporta mejores características al adoquín de concreto por lo que 

contribuye así al desarrollo de soluciones más eficientes y sostenibles en la construcción.  

IMPLICANCIAS 

Implicancias Teóricas 

Del mismo modo que las teorías propuestas de Dong et al (2022), Torres (2020) y 

Silva y Delvasto (2021), en dónde mencionan su preocupación por mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los adoquines de concreto y con ese fin buscaron ideas novedosas de 

diseños e mezcla en el concreto mediante el uso de relaves mineros, aportando así un cambio 

significativo en la construcción sostenible y minimizar los desechos tóxicos de las mineras, 

la presente investigación hizo uso de relave minero para fabricación de adoquines y mejorar 

sus propiedades de absorción y  resistencia a la compresión. Por otro lado, se observaron 

retos importantes respecto a la resistencia a la abrasión y la trabajabilidad ya que con 

adiciones de RM no se observaron mejoras y esto debido al material, ya que puede 

comportarse como un agregado, pero no es reemplazable al 100%, por ello es que las 

proporciones más bajas de RM no generan cambios que afecten al diseño a diferencia que si 

la dosificación aumenta las propiedades físicas del adoquín son afectadas. 

Implicancias Prácticas 

El presente estudio hace frente a los problemas que ocurren en las propiedades físicas 

y mecánicas de los adoquines de concreto, incrementando su resistencia a cargas axiales. 

Además, que con los resultados encontrados los adoquines de concreto con adiciones de 

relave minero pueden ser usados en pavimentos para un tránsito vehicular ligero (Tipo II) y 

tránsito peatonal.  
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Por otro lado, el relave minero influye en la trabajabilidad en el concreto, por lo que 

si el objetivo es mejorar la trabajabilidad del concreto fresco el relave minero no aportará en 

ello debido a que presenta mayor absorción de agua por lo que hace que la mezcla sea más 

densa. Además, es fundamental considerar la procedencia del relave minero, ya que cada 

yacimiento recibe un tratamiento particular. Por lo tanto, no se puede generalizar la 

proporción de adición sin realizar previamente un estudio específico. 

4.3. CONCLUSIONES 

• Respecto a la trabajabilidad en el concreto fresco, el concreto patrón tuvo un 

asentamiento máximo de 11.15cm y al ir adicionando RM este se redujo alcanzando 

un valor mínimo de 9.35cm perteneciente a la dosificación de 15% de RM; por lo que 

no se logra cumplir con la hipótesis planteada; no obstante, todas las dosificaciones 

siguen en el rango para una consistencia plástica. 

• La resistencia a la compresión del concreto se incrementó considerablemente al 

incluir en su composición relave minero cumpliendo así con la hipótesis planteada, 

dónde la dosificación óptima del 10% de relave minero alcanzó un valor máximo de 

440.23 kg/cm2 y el diseño patrón un valor máximo de 383.06 kg/cm2. 

• No se logra cumplir con la hipótesis de incrementar la trabajabilidad en el concreto 

fresco para adoquín ya que disminuye al adicionar relave minero, dónde el concreto 

patrón experimentó un asentamiento de 3.74” y el diseño con 10% de relave minero 

un valor de 3.33”, lo que se demuestra una disminución en el valor de asentamiento, 

pero de igual manera mantiene una consistencia plástica en la mezcla lo que garantiza 

una trabajabilidad adecuada. 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 83 

 

• Referente a la absorción en adoquines de concreto se cumple con la hipótesis de 

mejorar esta propiedad con adición de relave minero, el adoquín patrón posee una 

absorción del 2.17% y con la dosificación óptima del 10% se obtiene un valor de 

absorción del 0.86% lo que indica un ladrillo más compacto y menos poroso. 

• La hipótesis planteada referente a la resistencia a la compresión del adoquín de 

concreto se cumple debido a que se incrementó considerablemente la resistencia al 

incluir en su composición 10% de relave minero, dónde esta dosificación optima 

alcanzó un valor máximo de 403.18 kg/cm2 y el adoquín patrón un valor máximo de 

361.4 kg/cm2. 

• Respeto a la resistencia al desgaste por abrasión no se cumple con la hipótesis debido 

a que no se experimentó grandes cambios al incluir relave minero en la composición 

del adoquín de concreto, ya que el diseño patrón obtuvo un valor de 21.13% y el 

adoquín con RM un valor de 20.95%. 

Conclusión general: 

• Finalmente, se concluyó que utilizar el relave minero influye favorablemente a las 

propiedades en estado endurecido del concreto, especialmente con la dosificación del 

10% de RM, sin embargo, la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines 

experimenta cambios poco significativos con la adición de este material. 

4.4. RECOMENDACIONES  

Para próximos estudios con relaves mineros hay que tener presente que por los 

procesos de recuperación que se realizan en la industria minera se utilizan químicos que 

pueden ser peligrosos para la salud si no se maneja con las medidas de seguridad adecuadas. 

Por ello, se recomienda usar equipos de protección personal para manipular estos materiales. 
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Se recomienda continuar explorando alternativas sostenibles para favorecer tanto al 

medio ambiente como al sector de la construcción 
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ANEXOS 

- ANEXO N° 1: Matriz de Consistencia. 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Unidad Metodología 

¿Cuál es la influencia 

del relave minero en el 

comportamiento 

mecánico del adoquín 

de concreto de alta 

resistencia 350 

kg/cm2, Cajamarca-

2023? 

Determinar la 

influencia del relave 

minero en el 

comportamiento 

mecánico del adoquín 

de concreto de alta 

resistencia 350 kg/cm2, 

Cajamarca-2023 

La incorporación de 

relave minero mejora 

el comportamiento 

mecánico del adoquín 

de concreto de alta 

resistencia 350 

kg/cm2, Cajamarca-

2023. 

 

Independiente: 

Relaves mineros 

Dosificación 
5, 10 y 15 % 

1. Enfoque de 

investigación: 

Cuantitativa 

2. Tipo de 

investigación: 

Aplicada. 

3. Nivel de 

investigación: 

Explicativa 

4. Diseño de 

investigación: 

Experimental 

5. Población: 

Concreto 

elaborado con 

relaves mineros  

6. Muestra: La 

muestra serán 

60 testigos de 

concreto para 

ensayar la 

resistencia a 

compresión, 

flexión y 

tracción. 

Granulometría - 

Mezcla de 

concreto 

Peso específico 

y unitario 
gr/cm3 

% de 

Absorción 
% 

Contenido de 

Humedad 
% 

Asentamiento pulg 

Problemas 

específicos 
Objetivos específicos Hipótesis específicas 

 

Dependiente: 

Comportamiento 

mecánico 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 

¿De qué manera el 

empleo de relave 

minero influye en la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c=350 

kg/cm2? 

Determinar la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto en su estado 

endurecido respecto al 

diseño patrón de un 

f’c=350 kg/cm2 y 

empleando distintas 

dosificaciones de 

relave minero. 

El empleo del relave 

minero influye 

positivamente en la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c=350 

kg/cm2. 

¿De qué manera el 

empleo de relave 

minero influye en la 

trabajabilidad y 

absorción del adoquín 

de concreto f’c=350 

kg/cm2? 

Estimar la 

trabajabilidad y 

absorción del adoquín 

en su estado 

endurecido respecto al 

diseño patrón de un 

f’c=350 kg/cm2 y 

empleando la 

El empleo del relave 

minero incrementa la 

trabajabilidad y 

disminuye la 

absorción del adoquín 

de concreto f’c=350 

kg/cm2. 

Trabajabilidad 

y absorción 

Pulg  

y % 
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dosificación óptima de 

relave minero. 

¿De qué manera el 

empleo de relave 

minero influye en la 

resistencia a la 

compresión del 

adoquín de concreto 

f’c=350 kg/cm2? 

Analizar la resistencia 

a la compresión del 

adoquín en su estado 

endurecido respecto al 

diseño patrón de un 

f’c=350 kg/cm2 y 

empleando la 

dosificación óptima de 

relave minero. 

El empleo del relave 

minero acrecienta la 

resistencia a la 

compresión del 

adoquín de concreto 

f’c=350 kg/cm2. 

Resistencia a la 

compresión en 

adoquines 

kg/cm2 

¿De qué manera el 

empleo de relave 

minero influye en la 

resistencia al desgaste 

por abrasión del 

adoquín de concreto 

f’c=350 kg/cm2? 

Evaluar la resistencia 

al desgaste por 

abrasión del adoquín 

en su estado 

endurecido respecto al 

diseño patrón de un 

f’c=350 kg/cm2 y 

empleando la 

dosificación óptima de 

relave minero. 

El empleo del relave 

minero mejora la 

resistencia al desgaste 

por abrasión del 

adoquín de concreto 

f’c=350 kg/cm2. 

  

Resistencia al 

desgaste por 

abrasión en 

adoquines 

%  
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ANEXO N° 2: Matriz de Operacionalización de variables. 

Variable Definición Definición operacional Dimensiones Indicadores Und. Herramienta Instrumento 

V. 

Independiente: 

Relaves mineros 

El relave minero se define 

como desecho obtenido de la 

industria minera. Por lo 

general está constituido por 

tierra, minerales, rocas y 

concentraciones químicas. 

La presencia de la minería, 

por su búsqueda de metales, 

extraen rocas de la tierra, 

los residuos de estos son 

llamados relaves mineros 

suelen contener minerales 

en porcentajes bajos pero 

que al mismo tiempo 

afectan al medio ambiente y 

su aplicación en la 

ingeniería podría ser viable. 

Dosificación 
 ml/bls Balanza 

Protocolo 

de ficha de 

datos 

Granulometría - 

Ensayos de 

laboratorio 
Mezcla de 

concreto 

Peso unitario 

y específico 
gr/cm3 

% de 

Absorción 
% 

Contenido de 

Humedad 
% 

Asentamiento pulg 

V. Dependiente: 

Comportamiento 

mecánico del 

adoquín de 

concreto 

El comportamiento mecánico 

del adoquín de concreto hace 

referencia a la resistencia o 

soporte de este frente a 

solicitaciones a las que estará 

expuesto (Farooq, Hamed, 

Tahir, Sohail, & Shahzad, 

2023) 

La resistencia del adoquín 

se rige a su composición y 

al diseño de mezcla con 

especificaciones y 

agregados adecuados. 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 

en el concreto 

kg/cm2 

Ensayos de 

laboratorio 

Hoja de 

ficha de 

datos 

Resistencia a 

compresión 

en adoquines 

kg/cm2 

Resistencia al 

desgaste por 

abrasión 

% 

Fuente: Elaboración propia



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 96 

 

ANEXO N° 3: Estudios preliminares. 
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ANEXO N° 4: Diseños de Mezcla. 

- Probetas 0% RM 
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- Probetas 5% RM 
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- Probetas 10% RM 
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- Probetas 15% RM 
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- Adoquines 0% RM 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 112 

 

- Adoquines 10% RM 
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ANEXO N° 5: Elaboración de probetas y adoquines. 
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INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 184 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 185 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 186 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 187 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 188 

 

 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 189 

 

- ANEXO N° 6: Panel Fotográfico. 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 190 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 191 

 

  

  

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 192 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 193 

 

 

 

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 194 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 195 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 196 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 197 

 

 

 

 
 

 

 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 198 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 199 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 200 

 

  

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 201 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 202 

 

 
 

  

 
 



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 203 

 

  

  

  



INFLUENCIA DEL RELAVE MINERO EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ADOQUÍN DE CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 350 KG/CM2, CAJAMARCA - 2023 

  

VENTURA MARQUINA N; DELGADO VASQUEZ R. Pág. 204 

 

  

  

  

 


