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RESUMEN

La presente tesis hace referencia al estudio de los parametros geoquimicos y mecéanicos
del relave minero que se tiene acumulado en la relavera de la Mina Paredones, para su

posible aplicacién como relleno en pasta para labores mineras subterraneas.

El estudio se ha enfocado solo en uno de los 8 tipos de rellenos que existen actualmente:
el relleno en pasta. Este tipo de relleno es una mezcla de agua con sélidos de alta
densidad que contiene abundante particula fina con un bajo contenido de agua y
cemento; se han realizado dos estudios de investigacion, estudios geoquimicos y

estudios mecanicos.

Los analisis geoquimicos del relave minero se realizaron en una empresa especializada
(SGS del Pert) y nos arrojo resultados muy bajos de metales valiosos lo que indica que

no es econémicamente rentable para su reaprovechamiento.

Los estudios mecanicos del relave minero se realizaron en el laboratorio de escual de
Ing. Civil de la UPN, donde se obtuvo lo siguientes resultados que sirven para cuantificar
el factor de resistencia utilizndo un disefio de concreto ACI (Instituto Americano del
concreto) de 210 Kg/cm? donde se incluyeron los siguientes parametros: Volimenes
absolutos de los componentes, la cantidad de cemento utilizado para este disefio fue de
286.73 Kg/cm? (18% de cemento), la cantidad de relave utilizado para este disefio fue de
1019.52 Kg/cm? (54% de relave) y la cantidad de agua utilizada para este disefio fue de
521.17 L/Im3 (28% de agua); en la prueba de Slump obtenido del disefio de mezcla fue de
8.9 cm. (Consistencia plastica), obteniéndose un factor de resistencia promedio de las
seis probetas de 266.13 Kg/cm?, con un curado de 07 dias y con una proyeccién de
380.19 Kg/cm? como factor de resistencia de curado a los 28 dias, lo que nos indica que

el uso de relave como relleno en pasta es factible.

Para obtener estos resultados se realizaron los siguientes ensayos en laboratorio segun
las normas ASTM (American Society for Testing Materials): Analisis granulométrico
(ASTM C 136), Mddulo de finura (ASTM C 136), Determinacion de secado del agregado
fino (ASTM C 136), Contenido de humedad (ASTM C 566), Peso unitario (ASTM C 29),
Porcentaje de fino (ASTM C 117), elaboracion de probetas para la prueba de resistencia
a la compresion (ASTM C 31), prueba de Slump (ASTM C 143-78) y prueba de

resistencia a la compresion (ASTM C 39).
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ABSTRACT

The study focused on only one of the 8 types of fillers that currently exist: the filling paste.
This type of filler is a mixture of water with high density solids abundant fine particle
containing a low water content; there have been two research studies, geochemical

studies and mechanistic studies.

For geochemical analysis of mine tailings were conducted in a specialized company (SGS
Peru) for which threw us very low scores of valuable metals which indicates that it is not

economically viable for reuse.

For mechanical studies of mining waste they were analyzed in the laboratory Ing. Civil
UPN, where the following was obtained to quantify the resistance factor design concrete
ACl (American Concrete Institute) of 210 kg/cm? was used where the following
parameters is included: absolute volumes of the components, the amount of cement used
for this design was 286.73 kg/cm? (18% of cement), the amount of tailings used for this
design was 1019.52 kg/cm? (tailings 54%) and the amount of water used for this design
was 521.17 L/m3 (28% water); Slump test in design obtained mixture was 8.9 cm. (Plastic
consistency), yielding a factor of average strength of six specimens of 266.13 kg/cm?,
cured 07 days and a projection of 380.19 Kg/cm? resistance factor curing at 28 days,
which we It indicates that the use of tailings as backfill paste is feasible.

To get these results the following tests were conducted in laboratory according to ASTM
standards (American Society for Testing Materials): Sieve analysis (ASTM C 136),
fineness modulus (ASTM C 136), Determination of drying the fine aggregate (ASTM C
136 ) Moisture content (ASTM C 566), unit weight (ASTM C 29) Percentage fine (ASTM C
117), preparation of test specimens for compressive strength (ASTM C 31) Slump test
(ASTM C 143-78) test and compressive strength (ASTM C 39).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se basa en un proceso de analisis y descripcion de
componentes de las probetas a nivel de laboratorio en relaciéon a la determinacion de los
parametros geoquimicos y mecénicos empleados para ser utilizado como componente de
relleno en pasta, demostrando la hipétesis de investigacidn, que establece que el relave
minero en abandono (relavera de Paredones) posee caracteristicas técnicas adecuadas
para ser utilizadas como relleno en pasta en labores de mineria subterranea como son
galerias principales, chimeneas y tajeos, asi como otras que requieren sostenimiento y
proteger al medio geoldgico circundante de los futuros hundimientos y fallas causadas

por estas labores mineras.

Se obtuvo el resultado de las pruebas en laboratorio y se procedié a determinar la
factibilidad de que el relave minero sea considerado para poder procesarlo como relleno

en pasta en labores mineras.

1.1. Realidad problemética
En las Ultimas décadas, los volumenes de residuos de la actividad minero-
metallrgica son significativamente mayores que los residuos domésticos e

industriales juntos. (Anicama, 2008).

Un ejemplo claro es la relavera de la mina Paredones, ubicado a 1.5 horas de la
ciudad de Cajamarca, la cual ha sido abandonada por aproximadamente 47 afios
por la empresa “Northern Peri Mining Corporation” que realizd sus explotaciones y
dejando gran cantidad de relaves mineros acumulados a la intemperie, sin ningin
tipo de proteccion y sin tomar ninguna precaucién sobre las consecuencias que
estos desechos pueden generar en las personas que viven cerca, €S preciso
sefalar que los desechos se encuentran depositados a pocos metros del Rio San
Pablo, es por ello que se hace indispensable buscar un método de utilizacion de

este material para evitar problemas con el medio ambiente y la comunidad.

1.2. Formulacion del problema
¢Midiendo las propiedades geoquimicas y mecanicas podremos utilizar el pasivo
ambiental del relave minero como relleno en pasta en labores mineras

subterraneas?
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1.3. Justificacion

Mediante la presente tesis, se busca dar una posible soluciéon a la problematica
ambiental del relave minero de la mina Paredones, puesto que abarca una gran
extension de terreno (6.3 ha.) y esta a orillas del rio San Pablo. Es en ese sentido,
es importante promover la reutilizacion del relave del depésito minero como relleno

en pasta para labores subterraneas hasta eliminar progresivamente esta relavera.

1.4. Limitaciones

Las limitaciones del proyecto son las siguientes:

e Se tuvo que ingresar a la zona de relaves con permiso de la comunidad ya
gue el ingreso esté restringido por ser un pasivo ambiental.

e La no existencia de normas técnicas que clasifique a los relaves mineros
para ser utilizadas en disefio de mezclas.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
e Medir las propiedades geoquimicas y mecanicas del relave minero en la

Mina Paredones para su viabilidad de uso como relleno en pasta en minas
subterraneas.

1.5.2. Objetivo Especifico
¢ Medir de las propiedades geoquimicas.
e Medir de las propiedades mecanicas.

e Determinar su viabilidad de uso como relleno en pasta en minas
subterraneas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Céspedes, J (2012). Relave de alta ley, este articulo publicado en la
Universidad Andrés Bello (Chile), se investigé el uso del reciclaje de relave
minero, de acuerdo a los estudios mineralégicos y quimicos, la presencia de
alimina (AL203), silice (Si02) y un activador alcalino tal como hidréxido de
sodio (NaOH) permiten la creacién de geo polimeros; estos son cementos
gue se caracterizan por presentar resistencia quimica y térmica, buenas
propiedades mecénicas, bajos niveles de emisiones de CO2 y menores
costos de produccion, sin embargo se aclara que no existe una sola técnica
de reciclaje si no que cada tipo de relave tiene sus propias caracteristicas,
por ellos las técnicas de uso como cemento seran distintas.

Romero, A. y Flores, S (2010). Investigaron el rehiso de relaves mineros
como insumo para la elaboracion de agregados de construccion para
fabricar ladrillo y baldosas. Este articulo hace referencia al rehldso de relave
mediante la forma de un agregado de construccién para la fabricacion de
ladrillos y agregados de construccién tomando como referencia la relavera
en Ticapampa ubicada en Huaraz, la cual constituye un pasivo ambiental
minero de grandes proporciones, por el gran volumen que ocupa en el area
aledafia a la cuenca media del rio Santa, por ello en medio de esta
problematica se propone como una alternativa de solucién dandole valor al
agregado al relave mediante su uso bajo la forma de un agregado de
construccioén, para ello se hicieron pruebas de toxicologia, estableciéndose
gue el producto final, que es el agregado de construccién obtenido a partir
de los relaves mineros, no es contaminante.

Putzmeister Solid Pumps GmbH (2001). En este articulo se investigd el
rehiso de relaves mineros en la mina de oro de Bulyanhulu en Tanzania,

para ser utilizado como relleno en pasta en mineria subterranea.
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2.1.1. Historia de mina paredones

2.1.1.1. Historia de las actividades en mina paredones

La unidad minera Paredones ha presentado desde el inicio y a lo largo

de estos afios la siguiente evolucion:

Tabla N° 01: Evolucién de las operaciones en mina Paredones

EVOLUCION DE OPERACIONES MINA PAREDONES

- Se iniciaron los trabajos en la época del incanato

- Posteriormente lo trabajaron los espafioles en la época de la conquista

- Posteriormente lo trabajaron portugueses.

1950 — 1968 Northern Peru Mining Corporation

1968 — Hoy | La concesion lo tiene la Empresa Minera SMRL Occidental 2 de Cajamarca.

Fuente: Administracién SMRL Occidental 2 de Cajamarca

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Relleno en pasta

El relleno en pasta es un fluido con alta concentracién de sdélidos y esta
compuesto por una mezcla de cemento y escoria metalirgica molida, para
obtener una pasta con valores de resistencia a la compresion. Las cavidades
que se originan en la explotacion de yacimientos subterraneos de mineral se
comportan como un alto potencial de peligro bajo tierra y en superficie. Si en
el pasado el material de relleno se descargaba a menudo por gravedad desde
la superficie al interior a través de pozos y chimeneas, desde donde se
distribuian mediante equipos de carga, hoy en dia las bombas de pulpas y/o
lodos, combinadas con sistemas de tuberias cerrados, desempefian una
funcion importante en el llenado y la introduccion de material de relleno en

cavidades subterraneas. (Contorin, 2013).
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2.2.2. Relaves mineros

El relave minero es un conjunto de desechos téxicos de procesos mineros y
concentracion de minerales, usualmente constituido por una mezcla de tierra,

minerales y agua.

Los relaves contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que
alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados
en «tanques o pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes se van
decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada. El material
gueda dispuesto como un depdsito estratificado de materiales sélidos finos. El
manejo de relaves es una operacion clave en la recuperaciéon de agua y para
evitar filtraciones hacia el suelo y capas subterrdneas, ya que su

almacenamiento es la Unica opcién. (Wikipedia, 2015).

2.2.2.1. Propiedades fisicas de los relaves

El comportamiento de los relaves mineros estadn determinados por sus
propiedades fisicas y también por la naturaleza del depésito. La
depositacion de los relaves mineros puede dar lugar a dos clases
fundamentales de material: arenas depositadas mediante mecanismos
hidraulicos y limos depositados mediante procesos de sedimentacion.
(Rojas, 2012).

Las propiedades de los relaves arenosos suelen ser similares a la de los
suelos naturales tamafio arena, mientras que la de los relaves limosos
presentan un comportamiento mas complejo. Entre las propiedades de

estos, destacaremos las siguientes:

2.2.2.1.1 Granulometria
Los residuos mineros tienen como caracteristica principal el
tamafio de las particulas sélidas porque va a determinar sus
posibilidades de aprovechamiento y recuperacion. La
granulometria va a depender de los procesos minerallrgicos
empleados para concentrar o extraer los minerales, por ejemplo
en el caso del carbon la separacion por gravedad lleva consigo
estériles mas gruesos que la flotacidbn. En operaciones con

minerales de cobre, donde la recuperacion de hace por lixiviacion,
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los residuos tienen una granulometria gruesa del tamafo de grano
de una grava. Por tanto, podemos decir que la granulometria de
las particulas sélidas va a determinar el posible aprovechamiento
o0 la calidad de los residuos. (Llique, 2014).

Tabla N° 2: Propiedades granulométricas de los relaves mineros

Granulometria %de Paso Calidad
0-15% menor de 74ppm
Gruesos o Buenos
(micrometro)
_ 15 - 50% menor de 74 | Generalmente buenos
Medios
ppm
_ 50 — 80% menor de Cuestionables
Finos
74ppm
100% menor de 74ppm y Almacenado por
Limos 25%menor de 200ppm presas
convencionales

Fuente: Ingenieria Ambiental (2006). Residuos Mineros. Perd

2.2.2.1.2 Plasticidad

Es la propiedad que permite al material sufrir deformaciones sin
recuperacion elastica perceptible y sin resquebrajarse ni
desmenuzarse. También la podemos definir como la capacidad
gue tienen ciertos materiales para cambiar de formar, bajo una

carga constante, sin cambio apreciable de volumen.

La plasticidad de los relaves mineros procedentes de las plantas
de tratamiento de mineral viene dada en funcion del porcentaje de

finos que presenten. (Rojas, 2012).

2.2.2.1.3 Peso especifico

Generalmente los relaves mineros estan saturados, es decir todo
el volumen de vacios entre particulas soélidas estan ocupados por

el medio acuoso, por lo que de esta forma, podemos hablar de la
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proporcion de solidos respecto a la mezcla total y que se

denomina concentracion.

El peso especifico de los lados es muy variable, en funcién de las
concentraciones de mineral estéril, de la granulometria de la
presencia de los elementos secundarios. En caso de relaves
secos, su peso especifico depende de las condiciones de

consolidacién de los relaves. (Rojas, 2012).

2.2.2.1.4 Permeabilidad

Un material se considera permeable cuando esta situado entre
otros menos permeables que él, por lo que podemos decir que
todos los materiales son mas o menos permeables. En este
sentido podemos afirmar que el agua filtra a través de todos los
materiales, con la Unica diferencia de la magnitud o intensidad.
Aqui hablamos es del grado de permeabilidad de cada material,
gue va a depender de la amplitud de los huecos o vacios

continuos que existan entre sus particulas.

Por lo tanto, la variacién de la permeabilidad es funcién de la
granulometria de los relaves, de su plasticidad, del modo de

deposicion y su profundidad en el depdsito.

Algunos valores tipicos de permeabilidad de los residuos mineros

se muestran en la siguiente tabla: (Rojas, 2012).

Tabla N°3: Permeabilidad media de los relaves mineros

Material Permeabilidad media
Arenas ciclonadas gruesas con menos del 15% de finos 10A-2 10A-3
i - 0,
Arenas depositadas en la playa de la bolsa con 15-30% 10A-3 10A-4
de finos
Lodos limosos no plasticos o con poca plasticidad 10A-7 10A-6
Lodos limosos con alta plasticidad 10A-7 10A-8

Fuente: Ingenieria Ambiental (2006). Residuos mineros. Peru
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2.2.3. Concreto

El concreto es una mezcla homogénea de pasta y materiales inertes que tiene

la propiedad de endurecer con el tiempo adquiriendo su resistencia a

compresion maxima a los de 28 dias. La pasta es una combinacion de

cemento y agua, en determinadas propiedades, en la que se produce una

reaccién quimica que libera calor en el proceso de mezclado e incorpora aire

naturalmente (en una proporcion del 1% al 2%). Esta pasta constituye el

material ligante.

2.2.3.1.

2.2.3.2.

Agua

Si bien es imprescindible la presencia del agua para producir la reaccion
guimica del cemento, su exceso durante el proceso de fragle es
perjudicial para la resistencia final del hormigon. Cuando menos agua
se incorpora a la mezcla, mas resistencia y mas impermeabilidad se
obtendra y por lo tanto el hormigén sera de mas durabilidad. Pero al
mismo tiempo, cuanta menos agua se utiliza, menos trabajabilidad
tendra la mezcla, dificultando el proceso de llenado de los encofrados.
En cambio, durante el endurecimiento del hormigdn, es necesario
mantener la presencia de agua para que se siga produciendo la
reaccion quimica.

Este procedimiento se denomina “curado” del hormigén y debe
prolongarse el mayor tiempo posible a fin de incrementar la resistencia y
durabilidad.

Si las aguas de mezclado contienen compuestos solubles o expansivos,
pueden destruir el hormigén. El agua también es nociva en los procesos
de congelacién por bajas temperaturas, ya que el aumento de volumen

resultante puede resultar en la destruccién del hormigén.

Las condiciones que debe reunir el agua de mezclado son el ser

guimicamente pura, potable, no contener azlcares, aceites ni sales.

Cementos
Al descubrirse la cal hidraulica, que con su contenido de silice se
combinan con el 6xido de calcio reaccionando con el agua, se inici6 el

proceso que llevé a la aparicion del hormigon, mediante una
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dosificacién de minerales de origen calcareo (65%) y arcilloso (35%)
finamente pulverizados y cocidos a alta temperatura (1500 °C),
obteniéndose asi un material granular poroso, el “Clinker”, compuesto
de silicato bicélcico, silicato tricalcico, aluminato tricalcico y ferro
aluminato tetracalcio que, mezclados con un 4% de yeso dihidratado, da
origen al cemento “Portland”. Estos compuestos del cemento, en sus
distintas proporciones en su composicion, son los que le dan sus

propiedades caracteristicas.

El cemento es el ingrediente activo que intervienen en menor cantidad,
sin embargo es el que define las tendencias del comportamiento, la
mayoria de beneficios que obtenemos del concreto provienen del

cemento asi como la mayoria de problemas.

Tabla N°4: Tipo de cementos

TIPO DE CEMENTO DENOMINACION

Uso general, alto calor f'c rapido

Mediana Resistencia Sulfatos, calor moderado, f'c lento.

Alto calor, f'c muy rapido, baja resistencia sulfatos

\Y%

Muy bajo calor, f'c muy lento

\%

Muy resistente sulfatos bajo calor, f'c lento

Fuente: Norma ASTM C 150

2.2.3.3. Agregados

Los agregados pueden ser de origen natural, como son las rocas, tanto
en el estado en que se encuentran (canto rodado) como procesadas por
trituracion (piedra partida), o artificiales como las arcillas expandidas o

las escorias de altos hornos.

Por su forma, los agregados pueden ser esféricos o poliédricos,
debiendo desecharse aquellos de forma alargada, por su menor
resistencia. Por su textura, son mejores aquellos de superficies rugosas
por brindar mejor adherencia. En cambio, los de superficies lisas

mejoran la trabajabilidad del hormigén.

Por su tamario, los agregados pueden clasificarse en gruesos y finos.
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Son gruesos aquellos cuyos tamafios estan comprendidos entre 4,8 mm

y 150 mm y finos los comprendidos entre 0,75 mm y 4,8 mm.

Deben clasificarse por zarandeo y tener una granulometria adecuada.
Esta se determina midiendo los porcentuales de particulas que pasan

por cada tamiz, de una serie prefijada, segin normas ASTM.

Las curvas granulométricas son caracteristicas de los agregados y los
definen. Se han fijado limites de tolerancia dentro de los cuales debe
encontrarse una granulometria especifica a utilizar en la elaboracion de

un hormigon determinado.

Son caracteristicas de los agregados, su peso especifico, su peso
unitario compactado y suelto (incluyendo los espacios vacios). Los
agregados se suponen limpios, secos, saturados y sueltos. Su
absorcion puede llegar al 25% de su propio peso. No deben contener
particulas sueltas, ni deben ser chatos, alargados o blandos.

Los agregados deben cumplir con la condicibn de que su tamafio
maximo sea menor o igual que la quinta parte de la menor dimension
transversal del elemento estructural y las tres cuartas partes de la

menor separacion entre barras de armadura. (Abanto, 2013).

Tabla N°5: Limites de granulometria segin el ASTM del agregado fino.

Malla Porcentaje que pasa (Acumulativo)

3/8”(9.5mm) 100%
N°4 (4.75mm) 95 a 100%
N° 8 (2.36mm) 80 a 100%
N° 16 (1.18mm) 50 a 85%
N° 30 (600um) 25 a 60%
N° 40 (425um) 15 a 35%
N° 50 (300um) 10 a 15%
N°60 ( 250 um) 5a 10%
N° 100(300um) 2a5%
N° 200 (75 um) 1a2%

Fuente: Norma ASTM C 136.
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2.2.3.4. Estados del concreto

2.2.3.4.1 Mezcla fresca

Al tomar contacto con el agua y durante su proceso de mezclado,
su estado es liquido; luego del tiempo necesario para obtener una

buena mezcla (90 segundos), toma una consistencia cremosa.

Es importante la trabajabilidad del hormigén fresco, su transporte
hasta los lugares de moldeo sin producir segregacion y llenar los
moldes sin que queden huecos ni vacios, llenando totalmente las

armaduras.

La trabajabilidad esta relacionado con la consistencia de la mezcla
fresca y ésta es medida por su asentamiento a través del cono de

Abrams, dependiendo del tipo de elemento estructural a llenar.

2.2.3.4.2 Fraguado

A las dos o tres horas comienza el periodo de fraguado durante el
cual comienza la reaccion quimica del agua con el cemento que

inicia el periodo de endurecimiento.

Este proceso debe comenzar lo mas tardiamente posible de
fraguado del hormigén, durante el cual comienza la reaccion
guimica del agua con el cemento que inicia el periodo de
endurecimiento. Para permitir el total llenado de los moldes con
mezcla en estado fresco y debe terminar lo antes posible a fin de
poder desencofrar las estructuras cuando éstas han alcanzado su

punto de resistencia.

2.2.3.4.3 Endurecimiento

La mezcla endurecida debe cumplir con una cierta resistencia a
determinado tiempo y al menor costo posible, brindando la
suficiente durabilidad a lo largo del tiempo mediante su
impermeabilidad, evitando asi la accion destructora de los agentes

externos.
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El proceso de endurecimiento se sigue produciendo en presencia
de humedad, de manera que la resistencia a compresion
aumenta con el transcurso del tiempo, aunque no con la misma

velocidad que durante los primeros veintiocho dias.

La elaboracion de concreto pasa por varias etapas y estados, que
se deben tener en cuenta para generar buenas propiedades
dentro de este, por ello se deben realizar de forma cuidadosa,
teniendo en cuenta las cantidades de material utilizado segun la
dosificacion, ademas la mezcla de concreto no deben
contaminarse con tierra, por eso hay que prepararlas en una
superficie limpia, esto se hace para evitar que el concreto se
contamine y no adquiera la resistencia adecuada segun la
dosificacion utilizada, inmediatamente después de la mezcla del
concreto este se coloca en moldes cilindricos, donde se deja el
concreto por 24 horas se seca la muestra y se procede al curado
es el proceso por el cual se busca mantener saturado el concreto
hasta que los espacios de cemento fresco, originalmente llenos de
agua sean reemplazados por los productos de la hidratacion del
cemento. El curado pretende controlar el movimiento de

temperatura y humedad hacia dentro y hacia fuera del concreto.

2.2.3.5. Propiedades Del Concreto Fresco (ASTM C 172)

El estado de mezcla fresca del hormigbén dura entre una a tres horas,
tiempo que permite su traslado al lugar de colocacion, el llenado de los

moldes y su compactacion.
La trabajabilidad se verifica con ensayos, a través de su consistencia.

El ensayo utilizado es con el cono de Abrams, un molde troncocénico de
20 cm de diametro de base y 10 cm de diametro superior, con una

altura de 30 cm.

Este molde se llena con mezcla en tres capas sucesivas compactas con
25 golpes cada una. Al desmoldar, la mezcla desciende y se mide su
asentamiento. El asentamiento deseado varia con el tipo de estructura 'y
la forma de compactacion, segun sea varillado manual o0 mecanico por

medio de vibradores, entre 2 cm y 18 cm. El ensayo a través del cono
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de Abrams también determina el grado de cohesion de la mezcla,

verificandose si esta se disgrega o no al ser levantado el molde.

Abrams enuncié también la ley de la relacibn agua — cemento como
responsable de la resistencia final del hormigon, demostrando que
distintos hormigones con diferente contenido de agua pueden alcanzar
la misma resistencia mecanica, segun su contenido de cemento. Las
resistencias son las mismas, con distinto grado de fluidez, permitiendo
la consistencia adecuada al tipo de compactacion disponible. Sin
embargo, los hormigones mas fluidos son menos durables pues el agua
incorporada forma conductos capilares, por la “exudacion”, que son vias
de acceso para los agentes agresivos exteriores, pudiendo lograrse
mayor fluidez a través de la incorporacion intencional de aire en forma
de burbujas microscopicas que actian como cojines lubricantes.

(Manual de concejos practicos sobre concreto, 2006).

2.2.3.6. Propiedades del concreto endurecido (astm ¢ 31)
Como la hidratacion de la pasta cementicia no es instantanea, el
comportamiento del hormigén va variando a lo largo del tiempo,
incrementando su resistencia, cambiando volumétricamente bajo la
accion de la temperatura, la humedad y las cargas de larga duracion
(Abanto, 2013).

2.2.3.7. Resistencia mecanica
Es la capacidad de resistir cargas de compresiéon que se miden en
ensayos hechos con probetas cilindricas, generalmente de didmetro de
15 cm y 30 cm de alto. Estas probetas deben curarse por lo menos 24
horas en sus moldes hasta 7,14 o 28 dias desmoldadas. (Abanto,
2013).

2.2.3.8. Durabilidad
La durabilidad estda directamente relacionada con la existencia de
canales capilares formados por exudacion. Los liquidos con los que
puede entrar en contacto pueden contener sustancias quimicas en
solucion que resten cohesion a la pasta (aguas acidas o carbonicas) o

gue formen compuestos expansivos (sulfatos) o que aumenten de
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volumen por congelacion. En estos casos deberd dosificarse el

hormigén con poca agua.

El aire, los humos acidos, amoniacales, salitre, o los liquidos residuales,
aceites, azlUcares o0 materia organica en descomposicién, suelos con
humus y sales solubles, atacan al hormigon endurecido a través de las
grietas producidas por la exudacién. Debe evitarse el agrietamiento
eligiendo agregados de baja absorcién (no livianos), evitando el uso de
cementos de alta resistencia inicial, con un alto contenido de cemento y
por sobre todo, efectuar un curado prolongado de las estructuras, de
modo tal que la reaccién quimica continle produciéndose el mayor

tiempo posible. (Rivva, 2013).

2.2.4. Ensayos de laboratorio

2.2.4.1. Ensayos para agregados

2.2.4.1.1 Anélisis granulométrico (ASTM ¢ 136 — NTP 400.012)
La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas del
agregado. El analisis granulométrico divide la muestra en
fracciones, de elementos del mismo tamafio, segun la abertura de

los tamices utilizados.
Este andlisis determina la distribucién del tamafio de las particulas
0 granos que constituyen un material. Esta distribucion se analiza

en base a su porcentaje de su peso total.

2.2.4.1.1.1Método de ensayo
Mediante este ensayo se determina la granulometria tanto

del agregado fino, como del agregado grueso

a) equipos
e Una balanza de alta precision de 0.1 gr.
e Recipientes para muestras de méas de 1000 gr.
e Juego de tamices conformados por las mallas: N°
200, N° 100, N°60, N° 40, N° 30, N° 20 y N°10.
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Brochas.

Cucharones.

Palana.

Bandejas de metal.

Horno de secado termostaticamente controlado,
capaz de mantener una temperatura de 100 °C +-
5 °C.

b) Preparaciéon de la muestra

Se homogeniza y cuartea el agregado fino en estudio
para separarlo en 05 grupos de 500 gr cada uno, con
la finalidad de realizar 05 pruebas de tamizado.

c) Procedimiento

Se pesan las muestras requeridas segun la tabla
N°3, para luego colocarla en la estufa a una
temperatura de 110 °C +- 5 °C, por un lapso de 24
horas y con la finalidad de extraer la humedad
presente en la muestra (9% de humedad presente en
la muestra).

Se coloca la muestra en la malla superior del juego
de tamices, dispuestos en forma decreciente, segun
abertura, se procede al tamizado en forma manual y
se toma nota de los pesos que se obtiene.

Si el tamizado se realiza en forma mecénica, se toma
cada tamiz con tapa y base, imprimiéndoles
diferentes movimientos de vaivén. No se permite en
ningun caso, presionar las particulas con la mano
para que éstas pasen a través del tamiz

Si en el transcurso de un minuto no pasa mas de 1%

en peso del tamizado se dar& por concluida.
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2.2.4.1.2 Modulo de finura (ASTM C 136 — NTP 400.012)
Este método de ensayo se utiliza para determinar la graduacion
de materiales propuestos para su uso como agregados o que
estan siendo utilizados como agregados. Los resultados se usan
para determinar la conformidad de la distribucion por tamafios de
particulas con los requisitos aplicables de la especificacion
requerida y para proporcionar los datos necesarios para el control
de la produccion de varios productos de agregados y de mezclas
gue contengan agregados. Los datos también pueden ser utiles
para desarrollar relaciones concernientes a la porosidad y al

acomodo de particulas.

2.2.4.1.2.1Especificaciones técnicas
Las especificaciones que a continuacion se dan, estan
referidas exclusivamente al agregado fino, puesto que en la
estimaciéon de proporciones de los agregados se emplea

Unicamente el moédulo de finura del agregado fino.

e El mo6dulo de finura varian entre 2.2 y 2.8 con este
ensayo se obtienen concretos de buena trabajabilidad y
reducida segregacion.

e Los mddulos de finura que tienen valores entre 2.8 y 3.2
son los més indicados para producir concretos de alta
resistencia.

¢ Donde un valor menor que 2,0 indica una arena fina 2,5
una arena de finura media y mas de 3,0 una arena

gruesa.

Para nuestro tema de investigacion se tiene un médulo de

finura de 2.04, la que corresponde a arena fina.
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2.2.4.1.3 Determinacion de secado del agregado fino (ASTM C
136)

a) Equipos

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad no menor
de 1 kg.

e Frasco volumétrico, cuya capacidad sea 1000 cm?®
calibrado hasta 0.10 cm® a 20° C.

e Molde conico, metalico, diametro menor 4 cm, diametro
mayor 9 cm y altura 7.5 cm.

¢ Varilla de metal, con un extremo redondeado de (25+-) gr

de peso.

b) Preparaciéon de la muestra

Se coloca aproximadamente 1000 gr de agregado fino,
obteniendo del agregado que se desea ensayar a través de

un cuarteo, después se seca al horno y luego se satura.

Luego de saturado se extiende sobre una superficie plana
expuesta a una corriente suave de aire tibio y remuévala con
frecuencia hasta lograr un secado uniforme, se continuara
esta operacidon hasta que los granos finos no se adhieran

marcadamente entre si.

Luego se coloca el agregado fino en forma suelta en el molde
conico se golpea la superficie suavemente 25 veces con
varilla de metal y se levanta el molde verticalmente. Si existe
humedad libre, el cono del agregado fino mantendra su forma.
Se sigue secando, revolviendo constantemente y se prueba a
intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar

el molde.

c) Procedimiento
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e Se extrae una mezcla 500 gr de este material, se introduce
con cuidado en una fiola de capacidad de 1000 ml, a
continuacién se llena con agua hasta la marca indicada,
determinado previamente la cantidad de agua anadida. Se
somete a la accion de la bomba de vacios para eliminar las
burbujas de aire y para luego completar con agua hasta la
marca.

e Después de la bomba de vacios y de haber enrasado
hasta los 1000 cm?®, con cuidado se saca el agregado fino
del frasco, se seca hasta peso constante a una
temperatura de 100° C - [|0° C, se enfria a temperatura

ambiente en un secador y se pesa

2.2.4.1.3.1Expresion de resultados agregado fino

a)

b)

Peso especifico de masa

Pe = e (D

Pe = Peso especifico de masa.
V = Volumen del frasco (cm?®).
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va = Peso en (gr) o volumen (cm®) del agua afiadida al frasco

Peso especifico de masa saturada con superficie seca

500
Pesss = -..(2)
V-Va
Pesss = Peso especifico del material saturado con superficie
seca.

V = Volumen del frasco (cm®)
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va = Peso en (gr) o volumen (cm?®) del agua afiadida al frasco
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Peso especifico aparente

Wo

Pea = (V-va)-(500-wo) " 3)

Pea = Peso especifico aparente.

V = Volumen del frasco (cm?)

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va = Peso en (gr) o volumen (cm®) del agua afiadida al frasco

Porcentaje de absorcion

_ 500-Wo

Abs ===+ 100..... (4)

Abs = Porcentaje de absorcion.

V = Volumen del frasco (cm?)

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr)

Va = Peso en (gr) o volumen (cm®) del agua afiadida al frasco

2.2.4.1.4 Contenido de humedad (ASTM C 566)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento

dado. Los agregados generalmente se los encuentra himedos y

varian con el estado del tiempo, razén por la cual se debe

determinar frecuentemente el contenido de humedad.

Seco.- no existe humedad en el agregado.

Seco al aire: Cuando existe algo de humedad en el interior del
arido, es caracteristica en los agregados que se han dejado
secar al medio ambiente.

Saturado y superficialmente seco: estado en el cual todos los
|poros del agregado se encuentran llenos de agua.

Humedo: en este estado existe una pelicula de agua que

rodea el agregado llamado agua libre, que viene a ser la

Benites Mostacero, Rogger Hans; Leiva Cercado, Yanet Pag. 30



“MEDICION DE LAS PROPIEDADES GEOQUIMICAS Y MECANICAS DEL

PASIVO AMBIENTAL RELAVE MINA PAREDONES PARA SU PROPUESTA DE
UNIVERSIDAD UTILIZACION COMO RELLENO EN PASTA PARA LABORES MINERAS
PRIVADA DEL NORTE SUBTERRANEAS — CAJAMARCA - SETIEMBRE 2015”.

N

cantidad de exceso respecto al estado saturado

superficialmente seco.

2.2.4.1.4.1Especificaciones técnicas
El contenido de humedad es una de las propiedades fisicas
del agregado que no se encuentra limitada en
especificaciones, pero se puede manifestar que en los
agregados finos el contenido de humedad puede llegar a
representar el 8% o0 mas, mientras que en el agregado
grueso dichos contenidos puede representar un 4%.

2.2.4.1.4.2Método de ensayo
a) Equipo
e Balanza con sensibilidad de 0.1 gr.
¢ Recipiente adecuado para colocar la muestra de ensayo

o Estufa capaz de mantener una temperatura de 105° C a
110° C

b) Procedimiento
e Se coloca la muestra himeda a ensayar en un depésito
adecuado determinandose dicho peso.
e Llevar el recipiente con muestra himeda a la estufa y
dejarlo alli por 24 horas.
e Luego sacar la muestra dejar enfriar y finalmente pesarlo

nuevamente

c¢) Contenido de humedad

El contenido de humedad se expresa asi:
H

W% = — 100..... (5)
Ms

Donde:
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H = Peso del agua evaporada ((peso del recipiente + Muestra
humeda) — (peso del recipiente + muestra seca))
MS = Peso de la muestra seca.

2.2.4.1.5 Peso unitario (ASTM C 29 — NTP 400. 017)
Es el peso del material seco que se necesita para llenar cierto
recipiente de volumen unitario.
El peso unitario de los agregados esta en funcion directa del
tamafio, forma y distribucion de las particulas y el grado de

compactacion (suelto o compacto).

2.2.4.1.5.1Especificaciones técnicas
En las arenas el peso unitario compacto varia entre 1550
kg/m3 y 1750 kg/m3 disminuyendo cerca de un 20% para el

peso unitario suelto.

2.2.4.1.5.2Método de ensayo
a) Equipo

¢ Balanza que permite lecturas de por lo menos 0.1%
del peso de la muestra.

e Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8%
de diametroy 60 cm de largo con un extremo
redondeado.

e Recipiente cilindrico y de metal suficientemente rigido

para condiciones duras de trabajo.

b) Preparaciéon de la muestra
Para la determinacion del peso unitario, la muestra debera
estar completamente mezclada y seca a temperatura

ambiente.

c) Procedimiento
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d)

Peso unitario compactado

Existen dos procedimientos para determinar el peso
unitario compactado.

El método de apisonado para agregado cuyo tamafio
méaximo no sea mayor de 5cm y el método de percusion,
para agregado cuyo tamafio méaximo estd comprendido
entre 5cm y 10cm.

A continuacion se describe el primer método por ser el

mas utilizado.

Peso unitario suelto

El siguiente procedimiento se empleada en agregados
gue tengan un tamafio maximo no mayor de 10 cm.

Se llena el recipiente con una pala hasta rebosar, se deja
caer el agregado desde una altura no mayor de 5 cm. Por
encima del borde superior del recipiente.

Se toma las precauciones necesarias para impedir en lo
posible la segregacion de las particulas. Se elimina el
excedente del agregado con una reglilla. Se elimina el
recipiente (Ws).

Se obtiene el peso unitario suelto del agregado,

multiplicando por el factor (f)

Peso unitario
El peso unitario del agregado es el producto del peso neto
de la muestra por el factor (f) o entre el volumen interior

del molde, producto de la medida de sus dimensiones.

Ws
P.U.=Ws=x(f) = W'"(@

Donde:

Ws = Peso neto del agregado (seco o compacto)
F = Factor (f) = 313

Vr = Volumen del recipiente

P.U. = Peso Unitario
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2.2.4.1.6 Porcentaje de finos (ASTM C 117 — NTP 400.018)
Son elementos perjudiciales que cuando se hallan presentes en
los agregados disminuyen las propiedades fundamentales del
concreto, tanto en la elaboracibn como en su comportamiento

posterior.

2.2.4.1.6.1Especificaciones técnicas
Segun la norma ASTM C - 33 los materiales muy finos
como: la arcilla, limo y el polvo de trituracién que pasa la
malla N° 200.

2.2.4.1.6.2Método de ensayo

a) Equipo
e Balanza que permita la lectura por lo menos el 0.1 del
peso de la muestra a ensayar
e Tamices para determinar la muestra de ensayo.
o Envase de tamafio suficiente para contener la muestra
cubierta por agua.
e Estufa de tamafio maximo adecuado y capaz de

mantener una temperatura de 100° +- 5° C.

b) Muestra de ensayo
Separacion de los agregados por la malla N° 4 y luego
puestas a la estufa por 24 horas. Después de ello se
realiza una seleccion del material a ensayar por el método

del cuarteo.

c) Procedimiento
e Después de secar y pesar se coloca la muestra de
ensayo en el envase y se agrega agua en cantidad
suficiente para separar las particulas mas finas que el
tamiz N° 200 y hacer que estas queden en

suspension.
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Se vierte el agua que contienen los sdlidos
suspendidos y sueltos en el tamiz N° 200, evitando en
lo posible la decantacion de las particulas mas
gruesas de la muestra.

Se agrega agua nuevamente a la muestra que se halle
en el envase, se agita y decanta como en el caso
anterior.

Se repite esta operacion hasta que el agua de lavado
sea clara.

Se devuelve todo el material retenido en el tamiz N°
200 a la muestra lavada.

Se seca el agregado hasta un peso constante a
temperatura de 110° C +- 5°C y se pesa con
aproximacion de 0.1% de peso de la muestra.

PORCENTAJE DE FINOS
La cantidad de material que pasa el tamiz N° 200 se

calcula de la siguiente manera:

Wo - w1
F=—r—

100 ....(7
o ¥ ()

Donde:
F = Porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200
Wo = Peso seco de la muestra original

W1 = Peso seco de la muestra después del lavado.

2.2.4.2. Ensayos para el concreto fresco

2.2.4.2.1 Elaboracion de las probetas de concreto para prueba de
resistencia a la compresion (NORMA: ASTM C 31, NTP

339.033)

a) Material y equipo

Mezcla de concreto.

1 molde cilindrico de 6 pulg. X 12 pulg.
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Varilla metalica de 5/8 pulg. X 60 cm.

Palana pequefia.

b) Procedimiento

Se coloca el molde de concreto sobre una superficie plana.
Se vierte una capa de concreto hasta un tercio del volumen
del molde.

Se apisona con la varilla de acero liso dando 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre toda la mezcla.

En seguida se coloca otras dos capas con el mismo
procedimiento a 1/3 del volumen y consolidado, de manera
gue la barra penetre en la capa inmediata inferir en
aproximadamente 1”

En la dltima capa se coloca material en exceso para luego
enrazar con la barra de acero.

Con la ayuda de un mazo de plastico se golpea con 25
golpes el molde alrededor de esta manera eliminaremos
los espacios vacios y se distribuira uniformemente la
mezcla, para evitar cangrejeras al desmoldar las muestras
de concreto.

Se coloca en un lugar seguro y a la sombra a temperatura
ambiente durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo se procede a desmoldar el
espécimen, para luego colocar en agua para el respectivo

curado, cubriendo por completo todas sus caras.

2.2.4.2.2 Asentamiento (SLUMP) — (ASTM C 143-78)

El ensayo de consistencia del concreto o “slump test”, sirve para

evaluar su capacidad para adaptarse con facilidad al encontrado

gue lo va a contener manteniéndolo homogéneo con un minimo

de vacios. El procedimiento se explica ampliamente en la norma
ASTM C 143 - 78 “Slump of Portland Cement Concret’, la

clasificacion de la mezcla segun consistencia se describe en la

siguiente tabla.
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Tabla N° 6: Clasificacion de las mezcla de concreto por consistencia.

Consistencia Asentamiento (cm) Observaciones
Seca o rigida 0-3 Dificil de trabajar
Medianamente 3-8 Apropiada para zapatas
Plastica 8-12 Encofrados amplios y pavimentos
Fluida o suelta 12-15 Compactacion por chuseado

Fuente: Abanto (2013)

a) Equipo
e El molde tiene forma de tronco de cono.
e El molde se construye con plancha de acero galvanizado,
para facilitar la operacion.
e Para compactar el concreto se utiliza una barra lisa de 16
mm de diametro y 600 mm de longitud y punta

semiesférica.

Grafico N° 1: Cono de Abrams

10 cm

h:30 cm

" 20em *-

Fuente: Elaboracién de los investigadores

b) Procedimiento
e Se coloca el cono sobre una superficie lisa (plancha
metdlica) horizontal no absorbente.
e Se humedece el interior del cono.
e Se coloca las manos en las asas superiores del cono y se
ejerce presion y de la misma manera pisando las aletas

inferiores y manteniéndolo inmévil.
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Se vierte una capa de concreto hasta un tercio del
volumen.

Con la barra de acero de 60 cm de larga x 3/8” de diametro
se apisona aplicando dos capas con el mismo
procedimiento a 1/3 del volumen y consolidando de
manera que la barra en la capa inmediata inferior en
aproximadamente 1”

En la dltima capa se llena con pasta de cemento de la
mezcla que exceda el borde superior para luego enrazar
con la barra de acero.

Levantar suavemente el cono verticalmente.

Se coloca el cono al costado de la muestra, se pone la
barra en la parte superior del cono y con una regla
graduada se mide el asentamiento.

Se estima que desde el inicio de la operacion hasta el
término no deben transcurrir mas de 2 minutos; de los
cuales el proceso de desmonte no toma mas de 5
segundos.

Si se presenta falla o corte con separacion de la mezcla se

rechaza el ensayo y se repite la operacion.

Gréafico N° 2: Ensayo con el cono de Abrams

varillas

regla horzontal

: : ,
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molde
8
\ \ &\?‘ LAl
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Rl AT R J

tronco
cdnico

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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2.2.4.3. Ensayos para el concreto endurecido

2.2.4.3.1 Resistencia ala compresion (ASTM C 39)

La resistencia a la compresion se puede definir como la méxima

resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a

carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por

centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28 dias se le designa

con el simbolo f'c. Para determinar la resistencia a la compresion,

se realizan pruebas especimenes de mortero o de concreto.

a) Equipo

Maquina universal para ensayo de compresion.

Bases para probeta de placas circulares.

b) Procedimiento

Se ubica el espécimen de concreto endurecido en la
maquina de resistencia a la compresion se cubre sus
extremos (superior e inferior), con placas cilindricas para
uniformizar la fuerza en toda el area de contacto.

Se somete a la compresioén aplicando cargas graduales
hasta que la muestra llegue a fallar.

Con la carga de rotura se calcula el esfuerzo a la

compresion.

2.3. Definicién de términos basicos

Propiedad Geoquimica: Son las propiedades quimicas que modifican la

composicion del suelo. (SGS).

Propiedad Mecanica: Propiedades de un material, como la resistencia, que

describe que tanto resiste la fuerza aplicada, incluyendo fuerzas de tension o

de compresion, de impacto, ciclicas o de fatiga, o las fuerzas de altas

temperaturas.(www.wikipedia.com)

Pasivo ambiental: sitio geografico contaminado por la liberacion de materiales,

residuos extrafios o aleatorios, que no fueron remediados oportunamente y

siguen causando efectos negativos al ambiente. Frente a la existencia
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de Pasivos ambientales es necesario recurrir no solo a una remediacion o
mitigacion sino también a resarcir los dafios causados en el pasado.
(www.wikipedia.com).

Relleno en pasta: El relleno en pasta es un fluido con alta concentracién de
sélidos, se compone por una mezcla con cemento y escoria metallrgica
molida, para obtener una pasta con valores de resistencia a la compresion para
el relleno de labores subterrdneas, (www.wikipedia.com).

Agua: elemento fundamental en la preparaciébn del concreto, permite la
trabajabilidad del mismo, la cantidad a utilizar depende también del disefio de
mezclas. (Rivva,2013).

Cemento: producto comercial que tiene propiedades hidratantes al actuar con
el agua, la cantidad se especifica en el disefio de mezclas. (Abanto, 2013).
Concreto: es la mezcla de cemento, agregados, agua y aire en adecuadas
proporciones para obtener propiedades de resistencia cuando este endurezca
(Abanto, 2013).

Consistencia: grado de humedecimiento de la mezcla, depende de la cantidad
de agua usada y se mide a través del ensayo de Slump. (Gomez, 2012).
Compresion: la resistencia a la compresién es la carga maxima para una
unidad de area soportada por una muestra antes de fallar (agrietamiento,
rotura), se medir4 en valores de F'c expresados en kg/cm? (Rivva, 2013).
Dosificacion: Proceso de medicién, por peso o por volumen de los
ingredientes y su introduccion en la mezcladora para una cantidad de concreto,
cada cantidad se obtiene en el disefio de mezclas elaborado. (Gémez, 2012).
Granulometria: Distribucion del tamafio de las particulas de agregado, que se
determina por la separacion a través de tamices normalizados. (Abanto, 2013).
Mezclado: Proceso que tiene por finalidad cubrir la superficie de los agregados
con la pasta de cemente, para producir una masa homogénea. (Rivva, 2013).
Relave Minero: Son desechos téxicos subproductos de procesos mineros y
concentracion de minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua
y rocas, la cantidad de relave a utilizar depende de la dosificacién del agregado
fino. (Gomez, 2012).

Relacion agua cemento (a/c): es la relacion principal que influye en la
resistencia del concreto, siendo determinada en el disefio de mezclas (Gémez,
2012).
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e Resistencia a la compresion: es el maximo esfuerzo que puede soportar las
probetas de concreto, el cual se mide en kg/cm? (Abanto, 2013).

¢ Tamafo maximo nominal (TMN): es la menor abertura de la malla a través de
la cual puede pasar el agregado. (Rivva, 2013).

e Tamizado: método por donde se pasan los agregados por tamiz de un tamafio
concreto para producir una mezcla homogénea con un tamafio de granulo
especifico. (Gomez, 2012).

e Agregados: (gruesos o finos) materiales inertes que se combinan con los
aglomerantes y el agua para formar el concreto, la cantidad a utilizar en cada

disefio se define segun lo especificado en el disefio de mezclas. (Rivva, 2013)
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3.1. Formulacion de la hipétesis

SUBTERRANEAS — CAJAMARCA - SETIEMBRE 2015”.

Las mediciones de las propiedades geoquimicas y mecanicas determinaran la

viabilidad de uso del relave minero como relleno en pasta en labores mineras

subterraneas.

3.2. Operacionalizacién de variables

3.2.1. Variable dependiente

e Pasta de relleno

3.2.2. Variables independientes

¢ Andlisis geoquimico del relave minero.

e Conjunto de pruebas de laboratorio del relave minero.

Tabla N° 7: Operacionalizacion de variables

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Relleno en pasta Es un fludo con alta| Resistencia a la | Valor de f'c de las
concentracion de sélidos, se | compresion (f'c) probetas de
compone por una mezcla de concreto,
cemento y escoria expresadas en
metallrgica molida, para kg/cm?
obtener una pasta con
valores de resistencia a la
compresion.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES INDICADORES

INDEPENDIENTE

Analisis Son las propiedades | Propiedades Los valores son:

geoquimico del | quimicas que modifican la | geoquimicas del | %, gr/iTMy Oz/TM.

relave minero. composicion del suelo. (SGS) | relave.
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Conjunto de
pruebas de
laboratorio del

relave minero.

cualitativo (positivo o
negativo). (Wikipedia)

Se apoya en el estudio de ASTM Analisis

distintas muestras mediante granulométrico,

su anélisis en laboratorio y modulo de finura,
brinda un resultado objetivo, determinacion de
gue puede ser cuantitativo o secado, contenido

de humedad, peso

unitario y
porcentaje de
finos,

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Tipo de disefio de investigacion

El tipo de disefio de investigacion del presente estudio es No experimental,

Transversal, Descriptivo.

4.2. Material de estudio.

4.2.1. Unidad de estudio.
60 kg. de relave minero de la mina Paredones.

4.2.2. Poblacion.
Relave minero de la mina Paredones, que tiene una extension de 6,3

hectareas y volumen aproximado de 4.40 millones de toneladas.

4.2.3. Muestra.
300 kg de relave minero de 6 calicatas. Para obtener estas muestras se
realizaron las calicatas, en una malla de muestreo de 50 m x 50 m en el plano

de la relavera.

4.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos

4.3.1. Pararecolectar datos.
Para recolectar se realizaron las mediciones de las pruebas y posteriormente
ingresadas a una base de datos para su procesamiento, el procedimiento se

detalla a continuacion:

a) Procedimiento
e De los 60 Kg. de muestra obtenida, se procede a secar, cuartear,
homogenizar y separar de acuerdo al disefio de establecido para
cada tipo de prueba a realizar.
e Después de obtener las muestras de agregados se procede a los
ensayos necesarios segun norma para el disefio de mezclas,

considerando el relave en lugar del agregado, comenzando con el
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analisis granulométrico el relave minero segun la Norma ASTM C
136, este ensayo nos indicé la distribucion de particulas del relave
minero, el cual nos indicara la cantidad de finos que contiene el
agregado segun la Norma ASTM C 117; se procedié con el ensayo
de peso unitario seco y compactado establecido por la Norma AST C
29, el otro ensayo requerido es el del peso especifico y absorcion,
establecido por la Norma ASTM C 127, se continu6 con el ensayo de
contenido de humedad especificado en la Norma ASTM C 566 el cual
indica la cantidad de agua que tiene los agregados en un momento
dado.

Después de determinar las propiedades del relave segin las Normas
establecidas se procedié a la elaboracién de las probetas de
concreto para la prueba de la resistencia a la compresion segun la
Norma ASTM C 31, la cual describe los materiales, condiciones,
precauciones y procedimientos para una adecuada elaboracion de la
mezcla de concreto.

Durante el proceso de elaboracion de las probetas de concreto se
realizo el ensayo de asentamiento o Slump establecido por la Norma
ASTM C 143 - 78 el cual nos indic6 la consistencia de la mezcla de
concreto, este ensayo se efectud para el disefio establecido.
Finalmente cuando el concreto endurecié y fue sometido al curado se
realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion segun la norma
ASTM C 39.

b) Materiales:

Cemento portland tipo |

Relave minero

Agua

Molde de acero de 15 cm x 30 cm (Slump)

Varilla de fierro liso diametro 5/8”, de 60 cm de largo y con una de
sus extremos boleados

Mazo de goma de 0.80 kg

Badilejo

Baldes de plastico
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e Cono de acero para determinar humedad
e Bandejas de acero para realizar las mezclas

e Balanza a precision

4.3.2. Para analizar informacion:

De las mediciones realizadas en laboratorio, se realizaron cuadros
comparativos para obtener que los resultados se encuentren dentro de la
norma ASTM C 128 y ASTM C 36.

Después de la prueba de compresion se anotaron en cuadros comparativos
las cargas ultimas obtenidas de las probetas, de esta manera se determinaron
las resistencias de cada probeta pudiendo cerciorar la veracidad de la
hipétesis planteada.

4.4. Producto de aplicacion profesional

La metodologia involucrada para el desarrollo de la investigacion consistié en

realizar el disefio de mezclas para obtener una dosificacion con una resistencia a la

compresién de 210 kg/cm?. Se remplazé la dosificacion del agregado fino por

relave minero, luego se realizaron 06 probetas y finalmente se realiz6 el ensayo a

compresion de cada probeta comparando las resistencias obtenidas, para ello se

siguieron los siguientes pasos:

Se recolectd un aproximado de 60 Kg. de relave minero proveniente de la ex
unidad minera Paredones,

Se procedid a realizar el disefio de mezclas en computadora, utilizando el
método ACI.

Se realiz6 las mezclas reemplazando el agregado fino por el relave minero.

Se elaboré 6 probetas para la dosificacion del concreto, es decir 6 probetas
para una resistencia de 210 kg/cm?.

Se sec6 por 24 horas todas las muestras de concreto, donde permanecieron
sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial.

Se identific6 cada muestra de concreto, colocando el nombre, fecha de
elaboracion y factor de resistencia.

Se desmoldo cada probeta.
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o Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran 30 minutos
después de haber removido los moldes, se almacend las probetas en
condiciones adecuadas de humedad, siempre cubiertas por agua a una
temperatura de entre 23y 25° C por 07 dias.

e Se secd superficialmente cada probeta y se procedi6 al ensayo de
compresion.

e Se registré cada uno de los resultados.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Ensayos de los agregados

5.1.1. Resumen de los ensayos
Tabla N° 8: Propiedades mecénicas de relave minero

Peso especifico de masa 2.87 gricm®
Densidad 3.08 gr/cm?®
Humedad natural 9%
Absorcion 2.5%
Modulo de finura 3.79 um
Particulas < # 200 12.2%

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

Tabla N° 9: Propiedades de cemento

Peso especifico de masa 2.44 grlcm?®

Densidad 3.15 gr/cm®

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

5.1.2. Disefio de mezclas
De acuerdo a los ensayos de agregados se hizo el disefio de mezclas
utilizando el método ACI. Este método es el méas utilizado actualmente para

diferentes disefios de resistencias.
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Tabla N° 10: Disefio de mezclas

Resistencia (kg/cm?) Dosificacién ¢ —r — H20
210 1:2:1.5
Resistencia Prueba Dosificacion Slump
(kg/cm?) c-r-a

210 Probeta 1 1:2:1.5 3.5”
210 Probeta 2 1:2:1.5 3.5”
210 Probeta 3 1:2:15 3.5
210 Probeta 4 1:2:15 3.5
210 Probeta 5 1:2:15 3.5
210 Probeta 6 1:2:1.5 3.5”

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

5.1.3. Esfuerzos y deformaciones obtenidas de la prueba a compresion de las
probetas de concreto

Tabla N° 11: Esfuerzos y deformaciones

Resistencia segun Resistencia obtenida en

o ) Probeta _ 5
disefio (F'c) Kg/cm laboratorio (kg/cm®)

Probeta 1 236.85

Probeta 2 253.95

Probeta 3 280.81

210

Probeta 4 272.07

Probeta 5 263.82

Probeta 6 289.30

Deformacién Promedio 266.13

Fuente: Elaboracion de los investigadores.
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Grafico N° 3: Esfuerzo vs deformacion de probetas

ESFUERZO VS DEFORMACION
DISENO PARA 210 KG/CM2
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Fuente: Elaboracién de los investigadores.

Gréfico N° 4: Disefio para la resistencia 210 kg/cm?

Disefio para una resistencia de 210 Kg/cm?
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Especificaciones del diseiio de concreto

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

Benites Mostacero, Rogger Hans; Leiva Cercado, Yanet Péag. 50



“MEDICION DE LAS PROPIEDADES GEOQUIMICAS Y MECANICAS DEL

PASIVO AMBIENTAL RELAVE MINA PAREDONES PARA SU PROPUESTA DE
UNIVERSIDAD UTILIZACION COMO RELLENO EN PASTA PARA LABORES MINERAS
PRIVADA DEL NORTE SUBTERRANEAS — CAJAMARCA - SETIEMBRE 2015”.

N

Tabla N° 12: Resistencia progresiva en el proceso
de curado segun ACI 318.2014

Dias de curado Porcentaje de curado Resistencia F'c
7 70% 266.13
14 85% 323.16
21 95% 361.18
28 100% 380.19

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

Gréfico N° 5: Resistencia segun tiempo de curado

RESISTENCIA SEGUN TIEMPO DE CURADO
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Fuente: Elaboracién de los investigadores.

Gréafico N° 6: Porcentaje de dosificacion segun disefio

COMPONENTES PARA ELABORAR PASTA DE

RELLENO
18%
28%
Cemento
Relave
Agua
54%

Fuente: Elaboracién de los investigadores.
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Al no existir ninguna norma que indique el método para los ensayos del relave minero se

realizaron las pruebas tomando en cuenta las normas aplicadas a agregado fino.

6.1. Resultados de los ensayos de los agregados

6.1.1. Mdédulo de finura
Segun la NTP 400.012 el valor del médulo de finura de agregado fino

ensayado debe indicar una variacibn comprendida 2.3<mf<3, el moédulo de

finura es un tamafio ponderado mientras mayor sea el valor menor sera la

necesidad de agua. Observamos que el valor de 2.04 obtenido del ensayado

con relave minero, el cual cumple con las especificaciones.

3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20

RANGO DE MODULO DE FINURA

1.00

Gréafico N° 7: Promedio de mdédulo de finura

PROMEDIO DE MODULO DE FINURA

2.27 2.23
2.14

1.98

1.57

MFP1 MF P 2 MF P 3 MF P 4 MF P 5

PRUEBAS DE LABORATORIO

Fuente: Elaboracion de los investigadores

6.1.2. Peso especifico y absorcion

2.04

PROM. MF

PROEDIO MF
OBTENIDO

Las normas NTP 400.021 y NTP 400.022, indican que los valores para el

agregado fino para el peso especifico varian entre 2.3 gr/cm® < pe < 2.9

grilcm® para concretos normales y absorcién debe variar entre 0.87% a
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2.75%. Segun los ensayos realizados, el valor del peso especifico del relave
minero es de 2.87 gr/cm® la norma indica también que el porcentaje de
absorcion debe variar entre 0.87% a 2.75%, cumpliendo con este
requerimiento el relave minero presentando 2.5% de absorcion,
indicandonos que el relave minero es un material que cumple los

requerimientos para ser reemplazado por el agregado fino.

Contenido de humedad

La norma ATM C 566 indica que el agregado fino debera tener un contenido
de humedad de 8% a més, los resultados de los ensayos nos arrojan una
humedad de 8.92% del relave minero, el cual nos indica la gran cantidad de
absorcion de agua que tiene a través de sus poros.

Peso unitario
La norma NTP 400.017 indica el peso unitario del agregado fino debe variar
entre 1400 kg/m® y en el relave minero tiene un peso unitario de 3084.52

kg/m?.

Porcentaje de finos

La norma NTP 400.018 indica que el porcentaje de fino maximo para el
agregado fino es de 7%, sin embargo el relave minero contiene mas de la
mitad de su proporcion compuesta de finos con un total de 12%, lo que lo
hace un material aparentemente poco resistente y que requiere mayor
cantidad de agua, haciendo la mezcla de concreto menos resistente y que
requiere mayor cantidad de agua haciendo la mezcla de concreto menos
resistente, por ello en primera instancia se diria que la hipétesis planteada
no funcionaria, sin embargo, segun los resultados obtenidos después del
ensayo de compresién a las probetas de concreto con relave minero
después 7 dias de curado, se pudo observar que la hipotesis plantada se
cumple, si bien las probetas elaboradas con un factor de resistencia de 210
Kg/m? lo que nos lleva a concluir que las propiedades geoquimicas y
mecanicas del pasivo ambiental (relave minero) se puede utilizar como

relleno en pasta para labores mineras subterraneas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos podemos concluir de que las propiedades
geoquimicas y mecénicas del relave minero ubicado en Paredones cumple las
condiciones idéneas para elaborar relleno en pasta.

Los resultados obtenidos en el analisis geoquimico del relave minero realizado
por SGS, indica que no contiene elementos re aprovechables con valor
econdémico.

La prueba de Slump con los que se trabaja actualmente esta en el rango de 3
- 3.5 pulgadas, obteniendo una resistencia plastica que es el requerido para el
relleno en pasta.

El control de calidad de la mezcla (granulometria) y la prueba de Slump
(consistencia) nos proporcionan una informacion adecuada para obtener una
Optima resistencia a la compresion.

La incorporacion de relave por el agregado fino hizo posible tener como

resultado una resistencia a la compresién mayor a 210 Kg/cm?*
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar otros estudios del relave minero, para identificar las
propiedades del material con caracteristicas muy distintas al agregado fino
para que sea adecuado para utilizarlo en una mezcla de concreto.

e Se propone realizar estudios que analicen el comportamiento del concreto con
relave minero en construcciones civiles.

e Es recomendable realizar un estudio analitico previo que permita conocer las
propiedades de los relaves cuando participan en una mezcla con cemento y
luego proyectar los costos operativos.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Gréafico N° 8: Cronograma de actividades

jul 15 20 jul "15 27 jul '15 3ago'15 10ago "15 17 ago 15 24 ago '15 31ago 15

PROYECTO DE TESIS A M J s L X v D M J s L X v D M J 5 L X v D M J s L X
1 |4 PROYECTO DE TESIS 1 1
2 4 PLANIFICACION DE TRABAIOS 1 1
3 Buscar tema y asesor de tesis 1 Il
4 Obtener permisos del concesionario para 1

trabajo de tesis en Proyecto Minero 1
5 Obtener permisos de la comunidad 1
6 4 TRABAJO DE CALICATAS PARA EXTRACCION DE
RELAVE

7 Extraccidn en relavera Paredones I I]
8 + TRABAIO DE LABGRAT[ORIG Il 1
g PESADO DEL RELAVE HUMEDO i &
10 SECADO DEL RELAVE ) &
11 PESADO DEL RELAVE EN SECO I h
12 HOMOGENIZADO Y CUARTEO DE LA MUESTRA I h'
12 PRUEBA DE ANALISIS GRANULOMETRICO I |l
14 PRUEBA DE FILTRACION Y VELOCIDAD DE I

SEDIMENTACION O PRUEBA DEL SLUMP
5 PRUEBA DE ESFUERZO Y DEFORMACION

16 4 ANALISIS DE MUESTRA - 5GS

7 Propiedades geoquimicas del relave 1

18 4 RECOPILACION DE INFORMACION

19 Trabajo de gabinete | Il
20 FINALIZACION DE PROYECTO DE TESIS *

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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ANEXO N° 2: RESULTADOS GEOQUIMICOS DEL RELAVE
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Gréfico N° 9: Resultados geoquimicos analizados por SGS

INFORME DE ENSAYO

GQ1503078 Pégina 1 de 2
~
A solicitud de: Rogger Benites Mostacero
Pasaje Pedro Ruiz N® 163 - Cajamarca
Por cuenta de: Rogger Benites Mostacero
Pasaje Pedro Ruiz N® 163 - Cajamarca
Producto descrito como: ROCAS - Muestra Exploracion Geoguimica y/o Menas Cantidad Muestras: 1
Tipo de Analisis: PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO Fecha de Recepcién: 21/08/2015
Localidad de preparacion: CAJAMARCA Fecha de Ensayo: Del 21/08/2015
Descripcion del Estado y En balsas de plastico con nudo Al 26/08/2015
Condicién de la Muestra:
Muestras a £10 mesh
Peso 830 gr homedas.
\ Referencia Cliente: Solicitud 17-08-2015 J
4 Esquema Método A
PRPS3 Pesado, secado 100°C, chancado - 10 mesh >90%, cuarteo, pulverizado de 250 g -140 mesh >95 %
FAA313 SGS-EF-ME-02 / Enero 2015 Rev.08 / Determinacion de Oro en dorés por AAS.
ICP40B SGS-MN-ME-41 (Julic 2013 Rev.06 / Muestras de Exploracion Geogquimica - Digestion Total - ICPOES
PMI_CH Peso de Muestra Recibido
PMI_M10 ASTM E 389-68 / Particle Size or screen analysis at N°4 (4.75-mm) Sieve and coarser for Metal bearing ores and related
materials
PMI_M140 ASTM E 276-68 | Particle Size or screen analysis at N°4 (4.75-mm) Sieve and finer for Metal bearing ores and related
\ materials J
Elemento Au Ag Al As Ba Be Bi Ca
Esquema FAA313 ICP40B ICPa0E ICPa0E ICP40B ICP40B ICPA0B ICP40B
Unidad ppb ppm o ppm ppm ppm ppm o
Limite de Deteccién 5 0.2 0.01 3 1 0.5 5 0.01
MUESTRA UNICA 198 BS 5.43 7023 72 o0g B 0.56
Elemento Cd Co Cr Cu Fe Ga K La
Esquema ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
Unidad ppm ppm ppm ppm % ppm %% ppm
Limite de Deteccién 1 1 1 0.5 0.01 10 0.01 0.5
MUESTRA UNICA 30 18 41 737.8 1117 18 2.84 3.1
Elemento L Mg Mn Mo Na Nb Ni P
Esquema ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
Unidad ppm % ppm ppm % ppm ppm %o
Limite de Deteccién 1 0.01 2 1 0.01 1 1 0.01
MUESTRA UNICA 41 0.66 1377 7 033 5 ] 0.05
Elemento Pb 5 5b Sc sn Sr Ti T
Esquema ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
Unidad ppm % ppm ppm ppm ppm %o ppm
Limite de Deteccién 2 0.01 5 0.5 10 0.5 0.01 2
MUESTRA UNICA 1843 2 217 9.7 <10 546 0.21 3
Elemento v w Y In Ir Peso Muestra P_MEN1D P_MEN140
Esquema ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B PMI_CH PMI_M10 PMI_M140
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm g %o %o
Limite de Deteccién 2 10 0.5 0.5 0.5
MUESTRA UNICA o9 <10 43 32047 334 830.0 0 o7
MNotas de Almacenaje:

Pasado el plazo de almacenamiento de 90 dias para Remanentes o Pulpas y 30 dias para Rechazos o Gruesas, se procederd a descartar |as muestras. Favor no considerar esta
informacion si se presentaran instrucciones al inicio del servicio.

Emitido en Callao-Peri el , 26/08/2015

Edgar Zarate Aguilar
Supervisor de Laboratorio
C.I.P. 22151

Fuente: SGS del Peru.
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ANEXO N° 3: RESUMEN DE RESULTADOS GEOQUIMICOS DEL RELAVE -
REALIZADOS EN GSG

Tabla N° 13: Resumen de resultados geoquimicos analizados por SGS
RESUMEN DE ANALISIS GEOQUIMICO REALIZADOS EN SGS
Au gr/tn Ag oz/tn Cu% Pb % n % S% As % Sb %
0,0001 0.28 0,07 0,18 0,33 7,22 0,07 0,002

Fuente: Elaboracién de los investigadores
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ANEXO N° 4: PLANO DE UBICACION — RELAVERA MINA PAREDONES

Grafico N° 10: Plano de Ubicacion de larelavera de mina Paredones

PLANO DE UBICACION

L4 JSANPABLO
B OIS SANIBERNARDING JCAJAVIARCA
X N \JCHILETE

IR VIINAPAREDONES
JERELAVERA- MINA PAREDONES

s

" N

l -,
RELAVERA MINATRPARE q@?\NES

3

SRCHILETE

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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ANEXO N° 5: PLANO DE UBICACION DE CALICATAS EN RELAVERA — MINA PAREDONES

Grafico N° 11: Plano de ubicacion de calicatas en relavera de mina Paredones.

PLANO DE UBICACION DE CALICATAS

jPERiMETRO RELAVEMINAIPAREDGONES

CALICATAS ESTE NORTE

* Calicata 1: 740259 9204128
* Calicata 2: 740235 9204062
*Calicata 3: 740355 9204131
* Calicata4: 740336 9204087
* Calicata 5: 740459 9204064
* Calicata 6: 740437 9204015

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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ANEXO N° 6: ENSAYOS DE LOS AGREGADOS.

1. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C 136 — NTP 400.012)

Peso de muestra: 1910 gr.

Tabla N° 14: Resultado de prueba de analisis granulométrico.

% de retenido % de acumulado % que pasa

Numero | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba

de Malla 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
20 5.45 4.88 4.75 4,92 5.25 3.75 -9.04 8.69 15.76 1.47 96.25 | 109.04 | 91.31 84.24 98.53
30 4.75 4,55 3.91 4.60 4.88 8.57 -4.37 12.74 20.00 6.65 91.43 | 104.37 | 87.26 80.00 93.35
40 7.75 9.01 8.47 8.72 7.33 16.50 16.08 20.29 26.49 14.82 83.50 83.92 79.71 73.51 85.18
60 23.30 21.32 24.71 24.07 26.66 40.72 32.45 45.23 50.74 43.53 59.28 67.55 54.77 49.26 56.47
100 26.88 26.40 26.21 25.80 23.53 67.87 65.97 67.66 71.63 67.53 32.13 34.03 32.34 28.37 32.47
200 21.19 20.90 18.95 19.24 18.76 89.33 87.06 87.01 87.35 86.41 10.67 12.94 12.99 12.65 13.59

Fuente: Elaboracion de los investigadores

Mdédulo de Finura — MF: 2.04... Usando la formula (1)
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2. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM C 566):

Tabla N° 15: Contenido de humedad
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DATOS

Peso humedo neto:
Peso seco neto:
Diferencia de pesos:
Peso Neto:

Contenido de Humedad:

64.146
58.892
5.254
58.892
8.92%

Kg.
Kg.
Kg.
Kg.

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

Contenido de humedad: 8.92 % ... Usando la férmula (10)
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ANEXO N° 7: CALCULO DE VOLUMEN Y PESO APROXIMADO DE RELAVE
MINERO.

Tabla N° 16: Célculo de volumen y peso aproximado de relave minero.
VOLUMEN Y PESO DE RELAVERA

6,30 Ha

Area superficial de relavera
63.000,00 m?

Altura de relavera 33,00 m
Volumen total 2.079.000,00 m®
Densidad de relave 3,08

6.403.320,00 Tn

Peso total de relavera
6,40 MTn

Peso real aproximado por topografia del terreno
(70%) 4,48 MTn

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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ANEXO N° 8: ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

1. ENSAYO CON PROBETAS 210 KG/CM?:

Tabla N°17: Deformacion de probeta 1, para disefio de 210 Kg/cm?

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (Kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 0.92 176.71 8.49 0.005
2 3000 1.52 176.71 16.98 0.009
3 4500 1.76 176.71 25.46 0.010
4 6000 1.96 176.71 33.95 0.011
5 7500 2.09 176.71 42.44 0.012
6 9000 2.20 176.71 50.93 0.012
7 10500 2.29 176.71 59.42 0.013
8 12000 2.35 176.71 67.91 0.013
9 13500 2.40 176.71 76.39 0.014
10 15000 2.49 176.71 84.88 0.014
11 16500 2.55 176.71 93.37 0.014
12 18000 2.60 176.71 101.86 0.015
13 19500 2.69 176.71 110.35 0.015
14 21000 2.75 176.71 118.84 0.016
15 22500 2.80 176.71 127.32 0.016
16 24000 2.90 176.71 135.81 0.016
17 25500 2.99 176.71 144.30 0.017
18 27000 3.00 176.71 152.79 0.017
19 28500 3.09 176.71 161.28 0.017
20 30000 3.15 176.71 169.77 0.018
21 31500 3.25 176.71 178.25 0.018
22 33000 3.38 176.71 186.74 0.019
23 34500 3.46 176.71 195.23 0.020
24 36000 3.55 176.71 203.72 0.020
25 37500 3.68 176.71 212.21 0.021
26 39000 3.80 176.71 220.69 0.022
27 40500 4.00 176.71 229.18 0.023
28 42000 5.42 176.71 237.67 0.031

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Gréfico 12: Esfuerzo deformacién probeta 1

ESFUERZO VS DEFORMACION
DISENO PARA 210 Kg/cm?

250.00

150.00 /
100.00

50.00 //
0.00

0.000 0.005 0010 0015 0.020 0.025 0.030 0.035
DEFORMACION (MM)

ESFUERZO (KG/CM2)

Fuente: Elaboracion de los investigadores.

Datos:

h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 41854 Kg
Tiempo: 5,2 Min.

D (diametro): 15 cm

R (Radio): 7.5 cm

A (Area) 176.71 cm?
Fc: 236.85 Kg/cm?
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Tabla N° 18: Deformacién de probeta 2, para disefio de 210 Kg/cm?

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (Kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 0.80 176.71 8.49 0.005
2 3000 1.35 176.71 16.98 0.008
3 4500 1.45 176.71 25.46 0.008
4 6000 1.66 176.71 33.95 0.009
5 7500 1.79 176.71 42.44 0.010
6 9000 1.99 176.71 50.93 0.011
7 10500 2.03 176.71 59.42 0.011
8 12000 2.09 176.71 67.91 0.012
9 13500 2.15 176.71 76.39 0.012
10 15000 2.20 176.71 84.88 0.012
11 16500 2.26 176.71 93.37 0.013
12 18000 2.30 176.71 101.86 0.013
13 19500 2.35 176.71 110.35 0.013
14 21000 2.38 176.71 118.84 0.013
15 22500 2.45 176.71 127.32 0.014
16 24000 2.55 176.71 135.81 0.014
17 25500 2.65 176.71 144.30 0.015
18 27000 2.76 176.71 152.79 0.016
19 28500 2.85 176.71 161.28 0.016
20 30000 2.96 176.71 169.77 0.017
21 31500 3.03 176.71 178.25 0.017
22 33000 3.20 176.71 186.74 0.018
23 34500 3.24 176.71 195.23 0.018
24 36000 3.27 176.71 203.72 0.019
25 37500 3.39 176.71 212.21 0.019
26 39000 3.45 176.71 220.69 0.020
27 40500 3.56 176.71 229.18 0.020
28 42000 3.68 176.71 237.67 0.021
29 43500 3.75 176.71 246.16 0.021
30 45000 4.49 176.71 254.65 0.025

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Grafico 13: Esfuerzo deformacién probeta 2

ESFUERZO VS DEFORMACION

DISENO PARA 210 Kg/cm?
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Fuente: Elaboracién de los investigadores

Datos:

h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 44877 Kg
Tiempo: 4.16 Min.

D (diametro): 15 cm

R (Radio): 7.5 cm

A (Area) 176.71 cm?
Fc: 253.95 Kg/cm?
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Tabla N° 19: Deformacién de probeta 3, para disefio de 210 Kg/cm?

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (Kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 0.89 176.71 8.49 0.005
2 3000 1.20 176.71 16.98 0.007
3 4500 1.49 176.71 25.46 0.008
4 6000 1.65 176.71 33.95 0.009
5 7500 1.73 176.71 42.44 0.010
6 9000 1.83 176.71 50.93 0.010
7 10500 1.90 176.71 59.42 0.011
8 12000 1.99 176.71 67.91 0.011
9 13500 2.09 176.71 76.39 0.012
10 15000 2.10 176.71 84.88 0.012
11 16500 2.15 176.71 93.37 0.012
12 18000 2.20 176.71 101.86 0.012
13 19500 2.25 176.71 110.35 0.013
14 21000 2.30 176.71 118.84 0.013
15 22500 2.40 176.71 127.32 0.014
16 24000 2.42 176.71 135.81 0.014
17 25500 2.48 176.71 144.30 0.014
18 27000 2.52 176.71 152.79 0.014
19 28500 2.64 176.71 161.28 0.015
20 30000 2.70 176.71 169.77 0.015
21 31500 2.80 176.71 178.25 0.016
22 33000 2.90 176.71 186.74 0.016
23 34500 2.99 176.71 195.23 0.017
24 36000 3.12 176.71 203.72 0.018
25 37500 3.20 176.71 212.21 0.018
26 39000 3.25 176.71 220.69 0.018
27 40500 3.30 176.71 229.18 0.019
28 42000 3.40 176.71 237.67 0.019
29 43500 3.50 176.71 246.16 0.020
30 45000 3.99 176.71 254.65 0.023
31 46500 4.10 176.71 263.14 0.023
32 48000 4.40 176.71 271.62 0.025
33 49500 5.20 176.71 280.11 0.029

Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Gréfico 14: Esfuerzo deformacién probeta 3

ESFUERZO VS DEFORMACION
DISENO PARA 210 Kg/cm?
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Fuente: Elaboracién de los investigadores

Datos:

h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 49623 Kg
Tiempo: 5,2 Min.

D (diametro): 15 cm

R (Radio): 7.5 cm

A (Area) 176.71 cm?
Fc: 280.81 Kg/cm?

Benites Mostacero, Rogger Hans; Leiva Cercado, Yanet Pag. 72



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“MEDICION DE LAS PROPIEDADES GEOQUIMICAS Y MECANICAS DEL
PASIVO AMBIENTAL RELAVE MINA PAREDONES PARA SU PROPUESTA DE
UTILIZACION COMO RELLENO EN PASTA PARA LABORES MINERAS

SUBTERRANEAS — CAJAMARCA - SETIEMBRE 2015”.

Tabla N° 20: Deformacién de probeta 4, para disefio de 210 Kg/cm?.

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 1.60 176.71 8.49 0.009
2 3000 1.90 176.71 16.98 0.011
3 4500 2.03 176.71 25.46 0.011
4 6000 2.15 176.71 33.95 0.012
5 7500 2.25 176.71 42.44 0.013
6 9000 2.30 176.71 50.93 0.013
7 10500 2.40 176.71 59.42 0.014
8 12000 2.45 176.71 67.91 0.014
9 13500 2.52 176.71 76.39 0.014
10 15000 2.60 176.71 84.88 0.015
11 16500 2.65 176.71 93.37 0.015
12 18000 2.70 176.71 101.86 0.015
13 19500 2.72 176.71 110.35 0.015
14 21000 2.80 176.71 118.84 0.016
15 22500 2.89 176.71 127.32 0.016
16 24000 2.99 176.71 135.81 0.017
17 25500 3.03 176.71 144.30 0.017
18 27000 3.10 176.71 152.79 0.018
19 28500 3.19 176.71 161.28 0.018
20 30000 3.25 176.71 169.77 0.018
21 31500 3.35 176.71 178.25 0.019
22 33000 3.48 176.71 186.74 0.020
23 34500 3.68 176.71 195.23 0.021
24 36000 3.88 176.71 203.72 0.022
25 37500 3.96 176.71 212.21 0.022
26 39000 4.14 176.71 220.69 0.023
27 40500 4.28 176.71 229.18 0.024
28 42000 4.41 176.71 237.67 0.025
29 43500 4.55 176.71 246.16 0.026
30 45000 4.68 176.71 254.65 0.026
31 46500 4.82 176.71 263.14 0.027
32 48000 4.95 176.71 271.62 0.028
33 49500 5.09 176.71 280.11 0.029
Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Gréfico 15: Esfuerzo deformacién probeta 4
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Fuente: Elaboracién de los investigadores

Datos:

h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 48078 Kg
Tiempo: 4.14 Min.

D (diametro): 15 cm

R (Radio): 7.5 cm

A (Area) 176.71 cm?
Fc: 272.07 kg/ cm?
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Tabla N° 21: Deformacién de probeta 5, para disefio de 210 Kg/cm?.

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 1.20 176.71 8.49 0.007
2 3000 1.48 176.71 16.98 0.008
3 4500 1.61 176.71 25.46 0.009
4 6000 1.72 176.71 33.95 0.010
5 7500 1.82 176.71 42.44 0.010
6 9000 1.88 176.71 50.93 0.011
7 10500 1.92 176.71 59.42 0.011
8 12000 1.99 176.71 67.91 0.011
9 13500 2.03 176.71 76.39 0.011
10 15000 2.10 176.71 84.88 0.012
11 16500 2.12 176.71 93.37 0.012
12 18000 2.15 176.71 101.86 0.012
13 19500 2.25 176.71 110.35 0.013
14 21000 2.38 176.71 118.84 0.013
15 22500 2.40 176.71 127.32 0.014
16 24000 2.48 176.71 135.81 0.014
17 25500 2.61 176.71 144.30 0.015
18 27000 2.64 176.71 152.79 0.015
19 28500 2.78 176.71 161.28 0.016
20 30000 2.90 176.71 169.77 0.016
21 31500 3.10 176.71 178.25 0.018
22 33000 3.20 176.71 186.74 0.018
23 34500 3.30 176.71 195.23 0.019
24 36000 3.40 176.71 203.72 0.019
25 37500 3.50 176.71 212.21 0.020
26 39000 3.80 176.71 220.69 0.022
27 40500 4.14 176.71 229.18 0.023
28 42000 4.10 176.71 237.67 0.023
29 43500 4.25 176.71 246.16 0.024
30 45000 4.40 176.71 254.65 0.025
31 46500 4.55 176.71 263.14 0.026
Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Gréfico 16: Esfuerzo deformacién probeta 5

UTILIZACION COMO RELLENO EN PASTA PARA LABORES MINERAS
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Fuente: Elaboracién de los investigadores

Datos:

h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 46621 Kg
Tiempo: 4.25 Min.

D (didmetro): 15 cm

R (Radio): 7.5 cm

A (Area) 176.71 cm?
Fc: 263.82 kg/cm?
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Tabla N° 22: Deformacién de probeta 6, para disefio de 210 Kg/cm?.

Punto Carga Deformacion Area Esfuerzo Deformacion Unit.
Kg ET (mm) cm? P/A (kg/cm?) ET/H (mm)
1 1500 1.12 176.71 8.49 0.006
2 3000 1.28 176.71 16.98 0.007
3 4500 1.43 176.71 25.46 0.008
4 6000 1.55 176.71 33.95 0.009
5 7500 1.60 176.71 42.44 0.009
6 9000 1.68 176.71 50.93 0.010
7 10500 1.71 176.71 59.42 0.010
8 12000 1.77 176.71 67.91 0.010
9 13500 1.80 176.71 76.39 0.010
10 15000 1.88 176.71 84.88 0.011
11 16500 1.90 176.71 93.37 0.011
12 18000 1.92 176.71 101.86 0.011
13 19500 1.99 176.71 110.35 0.011
14 21000 2.03 176.71 118.84 0.011
15 22500 2.10 176.71 127.32 0.012
16 24000 2.12 176.71 135.81 0.012
17 25500 2.22 176.71 144.30 0.013
18 27000 2.28 176.71 152.79 0.013
19 28500 2.38 176.71 161.28 0.013
20 30000 2.40 176.71 169.77 0.014
21 31500 2.48 176.71 178.25 0.014
22 33000 2.50 176.71 186.74 0.014
23 34500 2.70 176.71 195.23 0.015
24 36000 2.99 176.71 203.72 0.017
25 37500 2.97 176.71 212.21 0.017
26 39000 3.09 176.71 220.69 0.017
27 40500 3.20 176.71 229.18 0.018
28 42000 3.31 176.71 237.67 0.019
29 43500 3.43 176.71 246.16 0.019
30 45000 3.54 176.71 254.65 0.020
31 46500 3.65 176.71 263.14 0.021
32 48000 3.77 176.71 271.62 0.021
33 49500 3.88 176.71 280.11 0.022
34 51000 3.99 176.71 288.60 0.023
Fuente: Elaboracion de los investigadores
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Gréfico 17: Esfuerzo deformacién probeta 6
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Fuente: Elaboracion de los investigadores
Datos:
h (Altura): 300 mm
Carga ultima: 51124 Kg
Tiempo: 5.24 Min.
D (didmetro): 15 cm
R (Radio): 7.5 cm
A (Area) 176.71 cm?
Fc: 289.30 kg/cm?
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ANEXO N° 9: PANEL FOTOGRAFICO

Toma fotogréfica N° 1: Presa de acumulacion de relave minero (Ex unidad
minera Paredones)

Toma fotogréafica N° 2: Elaboracion de calicata de 3 metros y extraccion de
relave fresco.
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Toma fotografica N° 4. Secado de relave minero.
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Toma fotografica N° 5: Homogenizado y Cuarteo de relave minero.

Toma fotografica N° 6: Homogenizado y cuarteo de relave minero.
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Toma fotografica N° 7: Verificacion de la muestra si se encuentra en
estado saturado y seco.
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Toma fotogréafica N° 8: Ensayo peso especifico.

M et b e

Toma fotografica N° 9: Ensayo de contenido de humedad.
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Toma fotografica N° 11: Ensayo de Slump.
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Toma fotogréafica N° 12: Elaboracion de 6 probetas.

Toma fotogréafica N° 13: Curado de probetas.
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Toma fotogréafica N° 14: Ensayo de compresién Axial ASTM C-39.
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