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RESUMEN

En el pais existen muchos relaves mineros, cuyos sedimentos no tienen una disposicion
final adecuada, pero pueden ser utilizados en la elaboracion de ladrillos, previo analisis
quimico que garantice que no existe riesgo en su manipulacion. La investigacion tuvo por
objetivo “Caracterizar fisica, quimica y mecanicamente el ladrillo artesanal elaborado a
base de arcilla y sedimentos de relaves mineros con el fin de verificar si cumple con los
estandares de la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021) para un ladrillo tipo I”. Los
sedimentos de relaves mineros, utilizados en el presente estudio estdn formados por la
mezcla de material mineral de los relaves mineros expulsados por la Mina Golf Fields y
suelo del rio Culquirumi (lugar de extraccion). Se ha determinado segin SUCS que el
suelo de la cantera El Frutillo, distrito de Bambamarca, es arcilloso de alta plasticidad, y
los sedimentos son residuos arcillosos de baja plasticidad con arena, que presenta
porcentaje de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro minimos y pH de 7.78 (base-alcalino).
Siendo asi se elaboraron ladrillos a base de sedimentos de relaves mineros en porcentajes
de remplazo del 0, 5, 25, 50 y 75% respecto al peso de la arcilla, verificando que cumplen
con la norma E.070 “Albaiileria” para un ladrillo tipo 1. Con 5% de sedimentos se
obtiene, la resistencia a compresion mas alta (65.60 kg/cm2), el menor costo en unidad
(0.981 soles), y buena resistencia en pilas y muretes con valores de 42.06 y 9.10 kg/cmz2,
lo que confirma que estas unidades cumplen con los estandares de la Norma E.070
“Albadileria”, pero se debe continuar la evaluacién para garantizar su certificacion
ambiental y sus posibles aplicaciones.

Palabras clave: unidad de albafiileria, suelo, resistencia, absorcion, pilas, muretes,

coccion.
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ABSTRACT

In the country there are many mining tailings, whose sediments do not have an adequate
final disposal, but can be used in the manufacture of bricks, after a chemical analysis that
guarantees that there is no risk in its handling. The objective of the research was "To
physically, chemically and mechanically characterize the handmade brick made from clay
and mining tailings sediments in order to verify if it meets the standards of the E.070
"Masonry" standard (MVCS, 2021) for a type | brick". The mine tailings sediments used
in this study are formed by the mixture of mineral material from the mine tailings expelled
by the Golf Fields Mine and soil from the Culquirumi River (extraction site). It has been
determined according to SUCS that the soil of the EI Frutillo quarry, Bambamarca district,
is clayey of high plasticity, and the sediments are clayey residues of low plasticity with
sand, which present minimum percentages of iron, copper, silver, zinc and cyanide and
pH of 7.78 (base-alkaline). Thus, bricks were made from mining tailings sediments in
replacement percentages of 0, 5, 25, 50, 50 and 75% with respect to the weight of clay,
verifying that they comply with the E.070 "Masonry" standard for a type | brick. With
5% sediment, the highest compressive strength (65.60 kg/cm2), the lowest cost per unit
(0.981 soles), and good resistance in piles and walls with values of 42.06 and 9.10 kg/cm2
are obtained, which confirms that these units comply with the standards of the E.070
"Masonry" Standard, but the evaluation should continue in order to guarantee their
environmental certification and their possible applications.

Keywords: masonry unit, soil, strength, absorption, piles, walls, firing.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

“El ladrillo es el material de construccién mas antiguo fabricado por el
hombre” (Pérraga et al., 2018), estd hecho de materias primas naturales como
arcilla, arena y agua (Tangboriboon et al, 2019), pero, estos son recursos no
renovables, por lo que es necesario encontrar aditivos de remplazo parcial o total
de la materia prima “arcilla” (Jovanovi¢ et al, 2019), para este proposito, se
realizan muchas investigaciones con el fin de obtener ladrillos de buena calidad
mediante el uso de materiales de encuadernacion (Canbaz et al ,2018), es asi
como, la industria de los ladrillos de arcilla esta evolucionando para promover
edificios y productos con menor impacto ambiental (Ashande et al,2020).

Los relaves mineros son despojos compactos derivados del proceso de la
mineria (Kim et al., 2018), todo proyecto minero de explotacion, sin importar la
escala o tipo de mineral extraido, cuenta con depdsitos de relaves y desmonte,
(Espin etal., 2017), no obstante, cuando estos son arrojados en puntos autorizados
se unen a los suelos de su entorno formando sedimentos de los mismos. En el Perd
existen aproximadamente 450 minas polimetalicas en estado de abandono,
formando pasivos ambientales de relaves mineros, que con el transcurso del
tiempo han sufrido alteraciones en su estructura, llegando a ser perniciosos para
el entorno social y ambiental (Romero y Salinas, 2020). Cajamarca, es la segunda
region con mayor produccion de oro del pais con una participacion del 27.3%
(Fig. 1). “En la provincia de Hualgayoc existen mas de 1,000 pasivos ambientales
abandonados desde hace mas de 20 afios, de estos solo 500 cuentan con un plan

de cierre, cuyo cumplimiento es incierto” (Pierre, 2019).
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Figura 1.

Estructura de la produccién de oro por empresas, enero-mayo
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Nota: (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

La mina Gold Fields la cima S.A. (Fig. 2) es responsable de la explotacion
en Cerro Corona en el distrito de Hualgayoc (Ministerio de energia y minas,
2020), como parte de sus trabajos de extraccion ha generado diversos pasivos
ambientales de relaves mineros, uno de ellos expulsa estos residuos en un punto
autorizado hacia el rio Culquirumi, no obstante, a pesar de ser un punto
autorizado, la expulsion de estos residuos al agua del cauce genera contaminacion
debido a la combinacion de estos minerales con el suelo del lugar, por lo que es
necesario reutilizar los sedimentos formados por la mezcla del suelo del rio y los
minerales de los relaves mineros en la formacion de otros materiales a fin de
disminuir su impacto nocivo en la flora, fauna, salud humanay entorno ambiental.

Singh et al. (2021) y Zulfiga et al. (2017) asevera que como una solucion
ambiental se pueden reutilizar los restos de la extraccion de minerales para la
produccién de ladrillos ecoldgicos, pero Flores et al. (2017) advierte que para
garantizar la certificacion ambiental debe tener minimas cantidades de minerales
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0 pasar previamente por un tratamiento que asegure el encapsulamiento del relave
mineral para reducir el grado contaminante por metales pesados y aguas acidas,
asi mismo Elias y Cultrone (2019) argumentan que para que los ladrillos duren,
deben tener ciertas propiedades fisicas, quimicas y mecénicas, por lo Parraga et al
(2018) menciona que es necesario, el control de calidad de la produccion artesanal

de ladrillos.

Figura 2.

Principales unidades de produccién minera en la regién Cajamarca
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Nota: (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

En la provincia de Hualgayoc (Fig. 3), sus tres distritos Bambamarca,
Chugur y Hualgayoc tienen el 91.93%, 1.60% Yy 6.47% de viviendas construidas
con material noble, siendo los ladrillos cocidos hechos en los caserios La Licuma,
El Frutillo, Mayhuasi y Agomarca del distrito de Bambamarca, los usados de
manera preferencial por los pobladores (Cruzado, 2017), estos ladrillos
ocasionalmente cumplen con la norma E.070 “Albaifiileria” (Molocho, 2019), por
lo que puede utilizarse el suelo de estas canteras para la elaboracion de unidades
ecologicas donde se sustituya la materia prima por porcentajes de sedimentos de
relaves mineros, generando unidades que cumplan técnicamente con los
estdndares de la norma E.070, a fin de que puedan ser utilizados para

construcciones dentro de la mina, 0 en saneamiento como material para la

19



1.2.

1.3.

construccion de pozos de percolacion, no obstante, si desean ser utilizados con
otros fines pueden ser caracterizados quimicamente para garantizar su inocuidad

y obtener la certificacion ambiental.

Figura 3.

Viviendas que tienen material noble en los distritos de la provincia de Hualgayoc
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Nota: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018).

Formulacion del problema
¢Segun la caracterizacion fisica, quimica y mecéanica, el ladrillo artesanal
elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros superara la resistencia
a compresion de 50 kg/cm2, dada en la norma E.070 “Albaiiileria” para un ladrillo
tipo 1?
Justificacion e importancia

Es importante debido a que se ha realizado la caracterizacion del ladrillo
artesanal hecho de arcilla y sedimentos de relaves mineros, con el fin de verificar
que sus particularidades fisicas, quimicas y mecanicas cumplan con la norma
E.070 “Albainileria” del “Reglamento Nacional de Edificaciones” del Ministerio
de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS, 2021), logrando asi no solo
reutilizar un material considerado nocivo para el entorno ambiental, sino también

validar su calidad técnica, a traves de la aplicacion del método cientifico, no
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obstante, la investigacidn queda abierta para que se pueda plantear su certificacion
ambiental.

Esta investigacion es original, no existen estudios similares en el contexto
local, tiene como aporte teorico la identificacion de la proporcion de mezcla
(arcilla + sedimento de relave minero) que logra la elaboracion de unidades de
albafiileria de calidad técnica y econdémica que cumpla con los estandares
normados por la E.070, para su uso como ladrillo ecoldgico en la construccion de
pozos de percolacion o edificaciones dentro de la mina que no tengan mayor
contacto con las personas, como por ejemplo las instalaciones de residuos, las
instalaciones de aguas negras, instalaciones de aguas &cidas, entre otros.

El motivo por el que se ha desarrollado el presente estudio fue la necesidad
de aprovechar otras materias primas, en este caso los sedimentos de relaves
mineros, en el sector construccion para la elaboracion de ladrillos ecolégicos, que
tengan un menor impacto ambiental, pero que ademas logren mejorar las
caracteristicas de la unidad de mamposteria.

Reutilizando los sedimentos de relaves mineros se ha pretendido disminuir
el impacto en el entorno, considerando que, al ser depositados estos residuos cerca
de los rios, terminan siendo trasladados por el cauce, lo que no solo genera efectos
en la fauna, flora y agricultura, sino también en la salud de las personas de la
provincia de Hualgayoc, por lo que la presente investigacion ha servido como un
referente ambiental, para futuras investigaciones sobre la produccion de ladrillo
artesanal de arcilla cocida con incorporacién de residuos de la extracciéon de
minerales.

Asi mismo, se ha realizado la caracterizacion quimicay estimacién del pH

de los sedimentos de relaves mineros utilizados en la elaboracion de las unidades
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1.4.

de albafiileria, verificando que estos presenta un pH neutro y su proporcion de
minerales de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro son minimos, por lo que no
representan un riesgo para la manipulacion de los fabricantes, no obstante deben
realizarse estudios de caracterizacion mineral6gica mas completos como la prueba
de hierro, que garantice que no existen elementos toxicos como mercurio o
arsénico en la mezcla, para que se obtenga la certificacion ambiental y puedan ser
utilizados por la poblacion que desee construir su edificacion con estas unidades
de albafileria, ademas, podrian utilizar cal al 10% de mezcla del sedimento como
encapsulador para garantizar mayor seguridad en su uso.
Delimitacion de la investigacion

Se ha desarrollado en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc
en un lapso de 11 meses, interrumpidos por el tiempo de confinamiento social por
la covid-19. Se han elaborado y ensayado unidades de albanileria “ladrillo
artesanal cocido” con arcilla del caserio El Frutillo distrito de Bambamarca de la
provincia de Hualgayoc y sedimentos de relaves minero en porcentajes de
remplazo del 0%, 5%, 25%, 50% y 75% respecto al peso del suelo seco, con el fin
de verificar si las unidades cumplen los estandares de la norma E.070, pero se
debe continuar la evaluacion para garantizar la certificacion ambiental. Los
sedimentos de relaves mineros son los desechos de la desintegracion de los
minerales que tras una serie de tratamientos son evacuados a la naturaleza por la
mina Golf Fields la cima S.A. en un punto autorizado hacia el rio Culquirumi. En
otras palabras, el material que ha sido utilizado como materia prima para la
elaboracion de ladrillos en la presente investigacion esta integrado por la mezcla
del material descargado por el relave minero con el suelo de la ribera del rio

Culquirumi.
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Limitaciones

La presente tesis ha buscado demostrar que el sedimento de relaves
mineros (mezcla del suelo del depdsito autorizado + material mineral expulsado
del relave minero) puede ser utilizado para la fabricacion de ladrillos, sin
embargo, no se ha verificado sus aplicaciones.

Se ha realizado un ensayo de pH y caracterizacion mineralégica
verificando que el contenido de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro son minimos,
no obstante, es necesario la realizacion de una caracterizacion mineralégica de las
unidades de albafileria a fin de garantizar que estos sedimentos no presenten
cianuro o0 mercurio (sustancias nocivas). En la presente investigacion este ensayo
no se ha realizado debido a la falta de insumos dentro del laboratorio de la EPIC,
y al elevado costo que representa su realizacion en un laboratorio externo.
Objetivos
Obijetivo general
Caracterizar fisica, quimica y mecénicamente el ladrillo artesanal elaborado a
base de arcilla y sedimentos de relaves mineros con el fin de verificar si cumple
con los estdndares de la norma E.070 “Albaiiileria” (MVCS, 2021) para un ladrillo
tipo I.

Obijetivos especificos

— Analizar las propiedades fisico-quimicas de las materias primas: arcilla de la
cantera EIl Frutillo, distrito de Bambamarca y sedimentos de relaves mineros
del rio Culquirumi, distrito de Hualgayoc.

— Determinar las propiedades fisico-mecénicas del ladrillo elaborado a base de
arcilla y sedimentos de relaves mineros en porcentajes de remplazo del 0%,

5%, 25%, 50% y 75% respecto al peso del suelo seco.
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Definir la dosificacion de mezcla (arcilla + sedimentos de relaves mineros)
que garantice el cumplimiento de las propiedades mecanicas para su uso en
muros de albafileria segn la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021).

Verificar que la dosificacion optima de mezcla arcilla + sedimentos de relaves
mineros cumple con la resistencia axial en pilas y la resistencia diagonal en
muretes para ladrillo artesanal seglin la norma E.070 “Albanileria” (MVCS,

2021).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Wel, et al. (2021) en su articulo cientifico “Utilizing gold mine tailings to
produce sintered bricks” tuvieron como objetivo utilizar relaves de minas de oro
para producir ladrillos sinterizados. En el proceso de preparacién se introdujo los
relaves como aditivo en la arcilla para determinar sus efectos en la temperatura de
coccidn, tiempo de mantenimiento y propiedades de los ladrillos. Estos resultados
indicaron que la firmeza a compresion, absorcion y densidad aparente exhiben
diferentes correlaciones con el contenido de arcilla. En conclusion, los pardmetros
Optimos del proceso para la preparacion de los ladrillos sinterizados son un
contenido de arcilla del 35%, una humedad de formacion del 25%, una
temperatura de coccion de 1030 ° C y un tiempo de mantenimiento de 105 min.

Zhu, et al. (2017) en su disertacion “Preparation and characterization of
permeable bricks from gangue and tailings” tuvieron por objetivo preparar y
caracterizar los ladrillos permeables de ganga y relaves. Los parametros 6ptimos
para preparar los ladrillos permeables se obtuvieron a 1180-1200 °C por 45 min
con 20% relaves, 60-70% ganga y 10-20% ceramica residual. Los ladrillos
permeables preparados, con los parametros optimizados, tienen una alta
permeabilidad (alrededor de 0.03 cm /'s), presentando una considerable firmeza a
compresion (superior a 30 MPa).

Suérez-Macias, et al. (2020) en su articulo cientifico “Retention of
Contaminants Elements from Tailings from Lead Mine Washing Plants in

Ceramics for Bricks” desarrollaron la incorporacién de relaves de lavadoras en
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materiales cerdmicos para ladrillos con el fin de retener los elementos
contaminantes en la matriz ceramica. Realizaron el estudio fisico-quimico de los
residuos mineros y se conforman diferentes grupos de muestras con arcilla y
residuos mineros, que fueron evaluados mediante diferentes ensayos fisicos y
mecénicos. Los resultados de estas pruebas mostraron que se puede fabricar
ceramica para ladrillos con hasta un 90% de residuos mineros, obteniendo
propiedades fisicas y mecanicas aceptables a la normativa y reteniendo los
elementos contaminantes en la matriz ceramica, como lo confirman las pruebas
de lixiviados.

Wisum (2018) desarrollé su investigacion titulada “Prospeccion geoldgica
y caracterizacion de arcillas de la zona de Arapicos para la fabricacion de ladrillos
artesanales” con el objetivo de fabricar ladrillos artesanales utilizando la materia
prima de cuatro fuentes (M1, M2, M3y M4) de la zona. Realiz6 ensayos fisico-
quimicos a la arcilla, preparé unidades de albafiileria con la materia prima y las
ensay0 a compresion simple, determinando que la mezcla con 60% de arcilla M3,
20% de arcilla M4, 15% de silice y 5% de aserrin, logra mayor resistencia en
comparacion con otras mezclas, alcanzando una resistencia de 12.14 Mpa,
clasificando la unidad artesanal como tipo C segun la norma NEC 297.

Valdez et al. (2020) en su investigacion “Design and implementation of
an alternative process for the manufacture of bricks from gold mine tailings” tuvo
como objetivo implementar un procedimiento alterno para fabricar unidades de
albafileria de relaves mineros de oro. El proceso propuesto para la fabricacion
tiene tres etapas: espesado y neutralizado, filtrado, mezclado y moldeado, secado
y sinterizado. Una vez implementado el proceso y elaboradas las unidades de

albadileria, los autores caracterizaron los ladrillos elaborados con relaves mineros
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de oro, concluyendo que se logra un elemento que cumple con las la firmeza a
compresion, absorcion maxima y variacion dimensional, segn normas vigentes,
por tanto, el amplio pasivo ambiental, puede ser utilizado como compuesto para
la produccion de mamposteria.

Salguero (2017) en su proyecto de tesis “Inertizacion de relaves mineros
utilizando la vitrificacion para su aprovechamiento en la construccion” tuvo como
objetivo usar vidrio y relaves mineros en la construccion del Ecuador. El autor
lleg6 a concluir que, con el uso de la vitrificacion de relaves mineros, se han
logrado altos valores de inertizacion llegando al 100% de los metales pesados
dentro del residuo. Para lo cual es forzoso que la misceldnea entre metales,
fundente y vidrio sea semejante para que haya méas area de contacto y el vidrio
atrape en su estructura los metales pesados evitando que lixivien.

Quintero y Diaz (2020) en su tesis “Identificacion de alternativas de
almacenamiento de relaves generados en la mineria aurifera en Colombia”
tuvieron como objetivo determinar tacticas para optimar el acopio de relaves
mineros en las compafiias auriferas de manufactura a amplia escala, a partir de la
observacion de eventos dados en Colombia y otros paises mineros. Concluyeron
que el uso de geotubos se adecua al contexto de la superficie y extension del area
donde se demanda usar, admite acopiar cuantias de s6lidos con humedad cercana
al 18%. El antecedente enmarca el proceso para la recoleccion de relaves mineros

y para luego ser utilizados en la manufactura de la edificacion de forma segura.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Marca (2020) orientd su tesis “Determinacion de propiedades fisico
mecénicas de unidades de albafileria fabricados con relaves mineros para uso en
la construccion, distrito de Ananea — Puno” al uso de relaves mineros del sector
Chaquiminas en el distrito de Ananea, en la produccion de ladrillos con 90%, 70%
y 50% de relaves mineros, a través del moldeado y coccion de la arcilla con
relaves mineros para ser ensayados a alabeo, absorcion, eflorescenciay resistencia
mecénica. Concluyendo que las unidades con 70% de relave cumplieron con la
aceptacion respecto a la norma E.070 “Albaiileria”, clasificando como ladrillo
clase I.

Torres (2021) en su investigacion “Determinacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del ladrillo de arcilla fabricados en la ciudad de iquitos-2020”
tomo como finalidad caracterizar fisica y mecénicamente a la unidad de
albafiileria de arcilla elaborada en la Iquitos. Concluyendo que muchas de las
unidades de albafileria no estandarizadas de venta general, no llegan a cumplir
con la firmeza esperada por el cliente.

Chicchon y Rivasplata (2020) en su disertacion “Caracteristicas fisicas y
mecéanicas de ladrillo artesanal de arcilla king kong del distrito de Monsef,
provincia de Chiclayo, region de Lambayeque” para ello tuvo como objetivo
evaluar las caracteristicas de la unidad de albafileria artesanal de las ladrilleras
monsefuanas. Concluyeron que las caracteristicas geométricas de las unidades
cumplen con los limites para un tipo IV y tipo V, pero la media de la firmeza a
compresion para la ladrillera Maria Luisa y Elias es 23.15 y 28.20 kg/cm2, por

tanto, es inferior al minimo especificado en la norma E.070 (50 kg/cm2).
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Melgarejo (2018), en su tesis “Resistencia del concreto F’C=210 kg/cm2
con sustitucion del cemento en 4% y 8% por relave de la mina Potosi” tuvo por
objetivo determinar el efecto de sustituir el 4 y 8% de cemento por relave minero
de la mina Potosi, concluyendo que el relave no tiene efectos de cambio en la
trabajabilidad del concreto y logra superar la resistencia de disefio f’c 210 kg/cm?2,
pero empieza a disminuir mientras el porcentaje de sustitucion aumenta. El
antecedente ha servido como referente para la recoleccion de relaves mineros con
las medidas de seguridad necesarias.

Palacios (2019) en el desarrollo de su investigacion “Estudio comparativo
de las propiedades fisico — mecanicas del ladrillo artesanal de las ciudades de
Sullana— Paita— Piura— Morropén” tuvo como objetivo comparar las propiedades
del ladrillo artesanal de las ciudades de Sullana, Paita, Piuray Morropén, llegando
a deducir que la mejor ladrillera fue la de “Catacaos” debido a que cumple con la
norma E.070. Los resultados alcanzados fueron: resistencia a compresion 50
kg/cm2, succion 24.71 gr/min, absorcion 17.66%. En cambio, la ladrillera “La
Quinta de Mallares” no cumple con la norma E.070 con firmeza de 26 kg/cm?2.

Apaza (2019) en su investigacion “Caracterizacion de la mezcla de arcillas
para la fabricacion de ladrillo artesanal de la concesion san pedro 2000 del distrito
de salcedo-Puno” tuvo como objetivo caracterizar fisica y quimicamente la
combinacion de arcillas para la produccion de unidades de albafileria. Segun los
ensayos determin0 que la arcilla rojiza-amarillenta con greda y arena rojiza tiene
un pH de 7.20, limite liquido de 64.93% e indice de plasticidad de 32.88%. Con
este suelo (66.67% de arcilla + 18.67% de greda + 6.67% de arena) elaboro
ladrillos artesanales que alcanzaron firmezas maximas de 241 kg/cm2 y absorcion

de 8.53%, por lo que cumplen con la norma E.070, para un ladrillo tipo V.

29



Cérdenas (2019) en su tesis “Propuesta de uso de relaves de mina
polimetalica en la fabricacion de unidades de albafileria — caso ex unidad minera
Mercedes 3” hizo el disefio por dosificacion de material segun el método ACI para
la elaboracion de ladrillos de concreto, obteniendo para una mezcla 3:4 cemento:
relaves mineros una firmeza a compresion de 75 kg/cm2, asi mismo demostro que
este costaria 12% menos que el blogue de concreto convencional. Concluyendo
asi que este tipo de ladrillo ecoldgico presenta mejor costo-beneficio.

Milla (2018) en su investigacion “Resistencia a la compresion de una
unidad de adobe empleando una prensa manual y sustituyendo el 10%, 20% vy
30%, por relave minero de Ticapampa, en la provincia de Huaraz - 2017” tuvo
como objetivo determinar el efecto de sustituir 10, 20 y 30% de arcilla de la
“cantera Chequio” por relave minero del distrito de Ticapampa, para ello
determinaron la composicién quimica y propiedades fisicas del relave mineroy la
arcilla para elaborar adobes por compactacion en una prensa manual. Concluy6
que al adicionar 0, 10, 20 y 30% de relave minero, la firmeza a compresion
aumenta, alcanzando valores 15.52, 21.87, 24.61 y 29.33 kg/cm2.

Soto (2019) en su investigacion “Ladrillos refractario de alimina a partir
de lodos residuales minerales en la Region Junin” tuvo como objetivo disefiar
ladrillos refractarios de alumina, usando lodos residuales minerales. Elabor6 60
unidades de albafiileria con diferentes disefios de mezclas, logrando concluir que,
la dosificacion de lodo debe variar solo entre 30 a 50% para que cumpla con la

norma E.070 “Albaiileria”, para un bloque NP-refractario.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Chilon y Posadas (2018) en su investigacion “Reutilizacion de lodos
generados en el tratamiento de aguas &acidas para la elaboraciéon de ladrillos
artesanales en una empresa minera de Cajamarca” tuvieron como objetivo
reutilizar lodos generados en la planta de tratamiento de aguas acidas de la minera
ubicada en Hualgayoc, para la elaboracion de ladrillos artesanales. Efectuaron seis
dosis con siete replicas c/t, la dosis N° 2, 3, 4 y 5 fue lodo + arcilla con 8, 10, 15
y 20% de vidrio triturado, y la dosis N° 6 fue lodo + cemento + arena.
Concluyendo que el tratamientosl (ladrillo arcilla), 2, 3, 4 y 5 no consuman la
norma E.070 “Albaiileria”, en cambio el tratamiento 6 alcanza una firmeza de
51.038 kg/cm2, por lo que se clasifica como ladrillo Tipo I.

Galvez (2020) en su investigacion “Propiedades fisico mecénicas de
ladrillos de arena con inyeccién de CO2 con 03 granulometrias diferentes de la
cantera Sapos, Cajamarca 2020 analizé las caracteristicas del ladrillo de arena
con inyeccién de CO2 usando tres gradaciones de la cantera Sapos. Concluy6 que
ninguno de los ladrillos alcanza la firmeza minima para un ladrillo tipo | segln la
norma E.070, siendo la resistencia mas alta 19.53 kg/cm2, alcanzada por el ladrillo
a basa de la granulometria N° 1, por lo que su uso se limita a muros no portantes.

Cruzado (2017) en su indagacion “Estudio de las propiedades fisico -
mecénicas del ladrillo elaborado artesanalmente en los caserios: El Frutillo, La
Lacuma, Agomarca y Mayhuasi del distrito de Bambamarca, provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca” tuvo por fin comparar las caracteristicas
del ladrillo elaborado en las ladrilleras de las comunidades El Frutillo, La Licuma,
Agomarca y Mayhuasi. Realiz6 pruebas dimensionales, absorcion y compresion,

concluyendo que ocho de las nueve fabricadas se clasifican como ladrillo tipo I,
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mientras que la fabrica Frutillo 2, se clasifica como ladrillo tipo Il segun la norma
E.070 “Albanileria”.

Aliaga (2017) en su investigacion “Estudio de las propiedades fisicas y
mecénicas de los ladrillos artesanales de la ciudad de Celendin” caracteriz6 los
ladrillos artesanales elaborados por las ladrilleras Santos y Vilchez de la ciudad
de Celendin. Concluyendo que, la compresion axial para la ladrillera Santos y
Vilchez es 63.47 y 65.51 kg/cm2, respectivamente, clasificandose segln la norma
E.070 “Albaiileria” como ladrillo tipo I.

Fernadndez (2019) en su investigacion de doctorado “Alteracion de las
propiedades fisico mecénicas de suelos por la actividad extractiva de arcilla
utilizada para la fabricacion de ladrillo artesanal en el centro poblado santa
barbara - Cajamarca” tuvo como objetivo comparar las propiedades de suelos no
intervenidos e intervenidos por la accion extractiva de arcilla de 15 canteras para
la produccion de unidades artesanales. Segun los resultados concluyé que la
extraccion de arcilla genera suelos arenosos sueltos, mal graduados, reduce su
plasticidad, cohesion y capacidad portante, por lo que el autor recomienda la
busqueda de nuevas materias primas para la produccion de unidades.

Garay (2018) en el desarrollo de su tesis “Revision sistematica: calidad de
la produccion de los ladrillos artesanales” tuvo como objetivo analizar
bibliograficamente las caracteristicas de las unidades de albafiileria elaboradas de
forma artesanal llegando a concluir que las unidades de mamposteria artesanal

pueden llegar a cumplir con los estandares normados en la actualidad.
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2.2.

2.2.1.

Marco tedrico

Arcilla

“Es una roca sedimentaria formada por particulas muy finas (>50% es <2um), que
contiene filosilicatos y otros minerales que le imparte las propiedades” (Wisum,
2018). Las arcillas son materiales inorgénicos, no-metélicos de formacién
sedimentaria que tienen en comdn una estructura constituida por planos
superpuestos y que con el agua forman sistemas arcilla-agua con mayor o menor
plasticidad y que al secar se contraen y adquieren resistencia y que al ser cocido
a alta temperatura adquieren dureza y durabilidad volviéndose indestructible
(Apaza, 2019).

Composicion quimica. La arcilla, en su estado natural, estd conformada de uno
0, como es el caso general, varios minerales arcillosos. En esencia los minerales
de arcilla son silicatos de aluminio, pero también hay presente productos
hidratados de la descomposicion de las rocas aluminosas y silicatadas, y otras
sustancias como fragmentos de rocas, de 6xidos hidratados, lcalis y materiales

coloidales (Palacios, 2019).

Tabla 1.

Composicion quimica de la corteza terrestre y arcilla roja comun

Componentes Corteza terrestre (%) Arcilla roja comun (%)
SI102 59.14 57.02
AL203 15.34 19.15
Fe203 6.88 6.70
MgO 3.49 3.08
CaO 5.08 4.26
Na20 3.84 2.38
K20 3.13 2.03
H20 1.15 3.45
TiO2 1.05 0.91

Nota: (Palacios, 2019).
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Clasificacion de arcillas. Las arcillas segin Diaz y Torrecillas (2002) pueden ser
comunes (todo elemento arcilloso repartido ampliamente en toda la superficie,
compuesto por micas y poco caolin, cloritas, esmectitas y hormitas), especiales
(arcillas comerciales compuestas por esmectitas y hormitas, pero con origen
geoldgico relacionado) o caolines (Pueden ser primarios o secundarios, son las

arcillas ceramicas por excelencia).

Figura 4.

Clasificacion de los materiales arcillosos de aplicacién ceramica

= Arcillas comunes Esmectitas —
ma Arcillas especiales
Hormitas —

Rocas arcillosas g = Palygorskita
— Residuales
_
= Hidrotermales
- Caolines
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= Dioctaédricas

= Trioctaédricas

— Sepiolita

Arenas
caolinigeras

— Caolines

— Ball clay

— Fire clay

— Flint clay
Nota: (Diaz y Torrecillas, 2002).

Arcillas para la fabricacion de ladrillos. Segiin Bosque (2005) la arcilla debe
representar como minimo el 25% del total de material componente de la mezcla,
pueden ser magras (poco plasticas por su composicion arenosa) 0 grasas (gran
plasticidad) pero no deben contener materiales nocivos para el ladrillo. Los
diagramas de la Fig. 5, se pueden comparar para garantizar la idoneidad del suelo

en la produccién de productos ceramicos (Garcia y Bolivar, 2017, p. 57).



Figura 5.

Diagrama de Winkler para a) tipos de textura, b) zonas de tipo de producto
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Nota: (Garcia y Bolivar, 2017, p. 57)



2.2.2. Propiedades fisicas de los suelos
Contenido de humedad. “Relacién, expresada como porcentaje, del peso del

agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas” (Silva, 2019).
_w
CH(%) = 5= X 100ttt (1)

En la ecuacion 1, el contenido de humedad (CH), es la relacion entre el peso del

agua de una masa de suelo (Ww) y el peso de los sélidos en el suelo (Ws).

Figura 6.

Diagrama de los componentes del suelo
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Peso especifico seco del suelo. Depende del contenido de humedad y contenido

de aire de la muestra, por lo que es preferible determinar el peso especifico de la
muestra de suelo seca. Diferentes tipos de suelos pueden ocupar un mismo
volumen en diferentes cantidades, siendo este el principal criterio al momento de

compactar los suelos (Yepes, 2011).

En la ecuacion 2, se muestra como estimar la densidad o peso especifico del suelo,

siendo la relacidn entre la masa de un suelo (M) en una unidad de volumen (V).
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Granulometria. Permite conocer la cantidad de sus constituyentes, clasificados
en funcidn de su tamafio. La masa de las particulas retenidas en los diferentes
tamices se expresa en porcentaje respecto de la masa seca total del material, los
porcentajes acumulados que pasan cada tamiz se presentan en forma numérica y

gréfica, utilizando las siguientes formulas: (AENOR, 2006)
Porcentaje retenido en el tamiz = ;—ii X100 3)

En la ecuacion 3, se expresa el % de la masa retenida en cada tamiz en kg (Ri)

respecto de la masa seca total en kg (Mi).
Porcentaje que pasa por el tamiz = 100 — Z;—ii X100......cciiiinn.. 4)

En la ecuacion 4, se calcula el % acumulado de la masa seca total que pasa por

cada tamiz excluyendo el tamiz 0.063 mm.

Mi—M2)+P
:( i .) v

f

En la ecuacion 5, se calcula el % de finos (f) que pasa por el tamiz de 0.063 mm,
donde P es la masa de material tamizado que queda en el fondo en kg, M2 es la

masa seca tras el lavado en kg, y si la muestra no se ha lavado entonces Mi=M2.

Figura 7.

Clasificacion de los suelos segun su gradacion

Particulas gruesas Par_t fculas
finas
Gravas Arenas I
I
- Gruesas Finas Gruesas || Medias Finas : Limos y arcillas
(mm) 75 19 4,75 2 0,425 0/075 (mm)

Nota: Clasificaciéon SUCS.

Limites de consistencia. Un suelo puede comportarse de forma plastica,
semisodlida o sélida, dependiendo de su cantidad de agua. El agua con la que el
suelo cambia de un estado liquido a un plastico se define como limite liquido (LL).

Igualmente, los contenidos de agua, con el que el suelo cambia de un estado

37



plastico a un semisdlido y de un semisolido a un sélido se definen como el limite
plastico (LP) y el limite de contraccion (LS), respectivamente (Silva, 2019).

IP = LL — LP ... e e s (6)
En la ecuacion 6, se describe como encontrar el indice de plasticidad (IP), el cual

se define como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).

Tabla 2.

Grado de plasticidad del suelo

1P Grado de plasticidad
0-3 No pléstico
3-15 Ligeramente plastico
15-30 Baja a media plasticidad
>30 Alta plasticidad
Nota: (Reinoso, 2017)
Figura 8.
Limites de Atterberg
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Clasificacion SUCS de los suelos. Estos se clasifican en suelos finos, como:
orgénico (0), limos (M), arcillas (C) de alta (H) o baja (L) plasticidad, y suelos
gruesos como arena (S) o grava (G) bien (W) o mal graduada (P), o una mezcla
de ambos grupos. La clasificacion de las particulas finas se puede realizar por

medio de la carta de plasticidad (Reinoso, 2017).

Figura 9.
Carta de plasticidad
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Nota: (Reinoso, 2017).

Compactacion. Proceso artificial/mecéanico, por el cual se intenta conseguir un
aumento en las particularidades del suelo. Este procedimiento involucra la
disminucion de vacios por perdida de aire, llevando a permutas de volumen; sin
embargo, segun Silva (2019) “no todo el aire sale del suelo y por lo general, no se
expulsa agua por lo que la condicién de un suelo compactado en carretas es la de

un suelo parcialmente saturado”.
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2.2.3. Relaves mineros
Son residuos que se producen a través del proceso para la obtencion de los
minerales la composicion mineral de estos solidos sedimentados es muy variada
y depende de las caracteristicas del mineral y de los procesos a que ha sido
sometido. Asi mismo el relave se define como la roca finamente molida desde la
cual los valores minerales han sido extraidos mediante el uso de reactivos
quimicos. El relave tiene en su mayoria un tamafio entre una arena y limo. Este
residuo toma la forma de una solucién acuosa compuesta comunmente por al
menos un 50% de agua y puede ser transportada a través de cafierias y depositados

en forma de lodos (Romero y Salinas, 2020).

Figura 10.

Elementos de un relave minero
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Los distintos tipos de relaves mineros comprenden una diversidad extensa de
peculiaridades fisicas de modo que sistematizarlos es dificultoso. Los diferentes
tipos de relaves segiin Romero y Salinas (2020) se pueden dividir seglin gradacion
y la plasticidad, en: Relave de roca blanda (contiene arena y lamas, pero las lamas
pueden dominar todas las preculariedades por la presencia de arcilla), relave de
roca dura (pueden contener arena y lama, pero las arenas practicamente controlan
las propiedades totales para propdsitos de ingenieria), relaves finos (la fraccién de

arena es pequefia o nula, particularmente las caracteristicas de sedimentacion
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consolidacién son dominadas por limos o arcilla y pueden dar problemas de
volumen de disposicion) y relaves gruesos (contienen arenas o limos no plésticos,

exhibiendo generalmente caracteristicas favorables de ingenieria).

Figura 11.

Tipos de relaves mineros

Categoria relaves mineros
|
|
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= Oroyplata

= Molibdeno

— Niquel

= Arenas fosfatadas

Nota: (Romero y Salinas, 2020).

materiales de construccion, pero previamente se tiene que definir su
caracterizacion mineraldgica, acidez y demas estandares para verificar si es
necesario realizar el encapsulamiento o tratamiento del residuo mineral. El
encapsulamiento, es el proceso por el cual el residuo contaminante es incorporado
dentro de un matriz sélida, la cual lo aisla del medio ambiente, sin que los
componentes del residuo se fijen quimicamente al material utilizado, algunos
materiales utilizados para encapsular son: vidrio, metal, cal, concreto y plastico

(Romero y Salinas, 2020).



2.2.4. Sedimentos de relaves mineros
“Los sedimentos de relaves son materiales granulares de tamafios generalmente
menores de 2 mm, que comprende fracciones de tamafios arena, limo y arcilla con
formas predominantemente angulosos y suban gulosos” (Palli, 2016), son
residuos transportados por el agua o aire, desde el relave minero hasta otra area
continua, en otras palabras, son materiales que han sufrido proceso de
transformacion y se han mezclado con otros tipos de suelo natural, sin embargo,
igual es importante, garantizar que estén dentro de los limites méximos

permisibles dados en el decreto supremo N° 010-2010-MINAM.

Tabla 3.

Limites m&ximos permisibles para la descarga de actividades minero — metallrgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual

pH mg/L 6-9 6-9
Sélidos totales en suspension mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1.00 0.80
Avrsénico total mg/L 0.10 0.08
Cadmio total mg/L 0.05 0.04
Cromo hexavalente (*) mg/L 0.10 0.08
Cobre total mg/L 0.50 0.40
Hierro (disuelto) mg/L 2.00 1.60
Plomo total mg/L 0.20 0.16
Mercurio total mg/L 0.002 0.0016
Zinc total mg/L 1.50 1.20

Nota: Decreto supremo N° 010-2010-MINAM.

De no cumplir con los limites maximos permisibles, los sedimentos o mezcla de
suelo natural con relaves mineros deben pasar por un proceso de encapsulamiento
que consiste en la mezcla de los mismos con cal, para inhibir la acidez del
material. Luego debe volver a realizarse la caracterizacion quimica y estimacion

de pH, para garantizar que se cumpla con los LMP especificados por el MINAM.
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2.2.5. Propiedades fisico-quimicas de agregados

Caracterizacion mineraldgica. Consiste en determinar la cantidad de minerales
en porcentaje, que componen su matriz estructural, permite establecer algunas
propiedades del material como, la capacidad de intercambio cationico,
meteorizacion, pH y otras (Mora y Tejeira, 2019).

Ensayo de pH (Potencial de hidrogeno). El pH es una medida de la acidez o
basicidad de una solucién. El pH es la concentracion de iones o cationes hidrogeno
[H+] presentes en determinada sustancia. Los suelos pueden tener una reaccion
acida o alcalina, y algunas veces neutral. La medida de reaccion quimica del suelo
se expresa mediante su valor de pH. El valor de pH oscila de 0 a 14 (Romero et
al, 2010).

Figura 12.

Escala de clasificacion del potencial de hidrogeno (pH)
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Granulometria. La granulometria se puede determinar por tamizado o por el
método del hidrémetro, y consiste en determinar los porcentajes de material que
se encuentran dentro de cierto rango de gradacion en mm. Los residuos mineros
tienen como peculiaridad primordial la dimension de las particulas solidas porque
va a fijar sus probabilidades de beneficio y redencion. La gradacion va a depender
de los métodos mineraldgicos utilizados para agrupar o extraer los minerales

(Romero et al, 2010).
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Tabla 4.

Granulometria estandar de un relave minero

Granulometria % que pasa Calidad
Gruesos 0-15% menor de 74 um Buenos
Medios 15-50% menor de 74 um Generalmente Buenos

Finos 50-80% menor de 74 um Cuestionables
. 100 menor de 74 umy 25% Almacenado por presas
Himos menor de 200 um convencionales

Nota: (Romero et al, 2010).

Peso especifico. “Es la relacién a una temperatura estable, de la masa de un
volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua libre de gas”

(Contreras y Gonzales, 2017).

En la ecuacion 7, se muestra la densidad especifica de masa (Pem), entendido
como la divisién del peso de la muestra seca al horno (A), con la resta del mismo

con el peso sumergido en agua de la muestra saturada (C).

PSS S o o (8)

En la ecuacion 8, se muestra la densidad saturada superficialmente seca (PeSSs),
entendida como la divisién entre el peso en el aire de la muestra saturada con
superficie seca y la resta del mismo con el peso sumergido en agua de la muestra

saturada (C).

En la ecuacion 9, se muestra la densidad aparente (Pea), entendido como la
division de la muestra seca (A) entre la resta del peso en el aire de la muestra
saturada (B) y el peso sumergido en agua de la muestra saturada (C).

Absorcion. Se estima segun las instrucciones de la NTP 400.022 (INACAL,

2018), para agregado fino. Consiste en sumergir en agua la muestra durante 24 h

44



luego de lo cual se lleva a la condicidn de peso especifico aparente saturado y
superficialmente seco (SSS).
B—A

Ab = T .................................................................................. (10)

En la ecuacion 10, se muestra la absorcion (Ab), entendido como la division de la
resta del peso en el aire de la muestra saturada (B) y la muestra seca (A) entre el
valor de A.

Peso unitario. Es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente
con un volumen unitario especificado, es decir la masa neta del agregado en el
recipiente, dividida entre su volumen. Representa el peso unitario para uno u otro
grado de compactacion, expreso en Kg/m3. El peso unitario depende de lo
compactado que este el agregado y de la distribucion de formas y tamafios de las

particulas (Contreras y Gonzales, 2017).
v
Pl (11)

En la ecuacion 11, el peso unitario suelto (P.U.) representa la division entre el
peso de la muestra suelta (W) y el volumen del molde que contiene a la muestra

de agregado suelto (V).

En la ecuacion 12, el peso unitario compactado (P.U.C) representa la division
entre el peso de la muestra compactada (W) y el volumen del molde que contiene

a la muestra de agregado compactado (V).

100X (SXW—PU)

% vacios = Tyttt (13)

En la ecuacion 13, se calcula el porcentaje de vacios del agregado (% vacios),
donde S es el peso especifico de la masa, PU el peso unitario del agregado y W la

densidad del agua 988 kg/m3.
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2.2.6. Albafiileria

Esta integrada principalmente por unidades de albafiileria asentadas en base a
mortero las cuales soportan el peso de la estructura, presentan una alta resistencia
a compresion dependiendo del tipo de unidad de albafiileria y la adhesion del
mortero (Gallegos y Casabonne, 2005).

Muros portantes. Elementos estructurales de una edificacion que tienen como
objetivo hacer més resistente a la vivienda, se encargan de soportar y transferir
cargas de cada piso hacia la cimentacion (Gallardo, 2021).

Muros no portantes. Denominado “tabique”, no recibe ninglin peso vertical y

solo se usa para divisiones (Gallardo, 2021).

Figura 13.

Muros portantes

<=

Cargas

sismicas

Nota: (Medina, 2020).
Figura 14.

Muros no portantes

e e e e
e e e e
e e e e
e e e e

N I | | I

Muro de Soga-Espesor: 13 cm Muro de Cabeza-Espesor: 24 cm

Nota: (Aceros Arequipa, 2020)
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2.2.7. Unidad de albafileria o ladrillo
El ladrillo es un componente ceramico artificial de construccion, compuesto
bésicamente por arcilla cocida, se emplea para la construccion en diversos
elementos constructivos (Chicchon y Rivasplata, 2020). La NTP 331.017, define
el ladrillo, como ““la unidad de albafiileria fabricada de arcilla moldeada, extruida
0 prensada en forma de prisma rectangular y quemada o cocida en un horno”
(INACAL, 2016). Los ladrillos son piezas cerdmicas suelen ser de forma
rectangular pero también se fabrican una gran variedad de piezas en formas y

tamafios. Esta conformado por aristas y caras.

Figura 15.

Partes de un Ladrillo

Aristas: Caras:

%003
— Soga — Tabla
—  Tizon —  Canto
—  Grueso — Testa

]

Nota: (Apaza, 2019)

Los ladrillos segun su forma de elaboracion son artesanales o industriales. Otra
forma de clasificar a los ladrillos es por su aplicacién, siendo asi se puede
encontrar en el mercado comercial: ladrillos de pared, de techo y de piso. Segln
Torres (2021) los ladrillos por su forma pueden ser sélido artesanal, solido
industrial, alveolar, huevay tubular. Segun la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS,
2021) las unidades de albafiileria de arcilla pueden clasificarse segun sus
propiedades fisico-mecanicas en tipo I, tipo I, tipo IlI, tipo IV y tipo V. Asi
mismo, la NTP 331.017 (INACAL, 2016) clasifica a los ladrillos de arcilla en

base a su uso o finalidad constructiva en Tipo 21, Tipo 17, Tipo 14 y Tipo 10. En
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la presente investigacion se ha dado mayor énfasis al ladrillo artesanal sélido para
muros de albafiileria.

Figura 16.

Clasificacion de las unidades de albadileria

Unidades de albaiiileria

1
| 1 | | 1

Proceso de Y, Segln su Finalidad

fabricacion Por su aplicacion Por su forma resistencia constructiva
: Sélido - .
Industriales — Para pared | artesanal —  Tipo | — Tipo 21
Artesanales — Paratecho | Salido —  Tipo Il — Tipo 17
industrial P P
— Para piso —  Alveolar —  Tipo Il — Tipo 14
—  Hueca — Tipo IV “— Tipo 10
—  Tubular ~— TipoV
Nota:

— Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajas. Condiciones con exigencias minimas.

— Tipo II: Resistencia y durabilidad bajas. Condiciones de servicios moderadas.

—  Tipo llI: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de albafiileria de uso general.

— Tipo IV: Resistencia y durabilidad altas. Condiciones de servicio rigurosas.

— Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Condiciones de servicio particularmente rigurosas.

—  Tipo 21: Alta resistencia a compresion, penetracion de la humedad y accion severa del frio.

— Tipo 17: Uso general, moderada resistencia a compresion, accion del frio y penetracion de la humedad.
—  Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a compresion.

—  Tipo 10: Para uso general donde se requiere baja resistencia a compresion.

Las dimensiones usuales de la unidad de albafiileria o ladrillo de arcilla sélido
artesanal para uso en muro de albafiileria es de largo 20 a 24 cm, ancho de 10 a
13 cmy alto de 6 a 9 cm. (Servicio de Normativa Técnica, Supervision y Control,

2004).
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2.2.8. Ladrillo artesanal
El ladrillo artesanal es un elemento usado en la edificacion, elaborado de arcilla o
tierra arcillosa, en ocasiones con incorporacion de otros materiales plésticos para
que se logren constituir permanentemente y secarse Sin mostrar aberturas o
imperfecciones (Apaza, 2019). Sus componentes son:
Arcilla. “Tierra compuesta por particulas pequefias, de colores rojizo,
blanquecino y amarillento, que posee plasticidad cunado se la mezcla con agua;
es de facil manipuleo y moldeable, que cuando seca, mantiene la forma recibida,
conocida comunmente como greda” (Zambrana y Saavedra, 1992).
Arena. Segun la NTP 400.012 (INACAL, 2021) es el agregado fino resultante de
la desintegracion natural de rocas.
Agua. “El agua es el elemento indispensable para la hidratacién del ladrillo y del

desarrollo de sus propiedades” (Marin, 2019).

Figura 17.

Componentes para la elaboracion del ladrillo artesanal
Canteras de
arcilla
Arena

] —r—
) .
I ———

El procedimiento de elaboracion de ladrillo artesanal estd integrado por los
procesos de extraccion de material, mezclado, moldeo del ladrillo, secado del
ladrillo, coccidn, descarga y clasificacion; mismos que se describen segun

Chicchén y Rivasplata (2020):
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Extraccion del material. Se extrae la arcilla por medio de palas, picos, carretillas.
Mezclado. Unién de todos los materiales que se necesitan para la fabricacion del
ladrillo, se puede realizar de dos maneras: Manual (usando una palana se forma el
monticulo de tierra arcillosa y poco a poco se va agregando el agua, haciendo una
“pre mezcla’) y mecanico (se realiza usando una mezcladora eléctrica o mecanica,
el material se coloca en la tolva y esta amasa hasta que la consistencia del material
sea la correcta de acuerdo al conocimiento empirico).

Moldeo del ladrillo. Momento en que se le da forma al ladrillo, este al igual que
el mezclado se puede hacer de dos maneras: Manual (se utilizan moldes de madera
0 metalicos, y se procede a colocar una capa fina de arena, luego usando las manos
se toma la mezcla y se coloca en el molde) y mecanico (Con una maquina
extrusora eléctrica 0 mecanica formada por la manivela de empuje, tanque de
llenado de la mezcla, molde extrusor segun tipo de ladrillo a fabricar y mesa de
corte de ladrillos).

Secado del ladrillo. Una vez que se ha moldeado el ladrillo se deposita en terrenos
al aire libre que se conoce como area de secado, esta zona esta generalmente muy
cerca de la zona de moldeo (Flores y Ochoa, 2019).

Coccion. Depende mucho de la experiencia del fabricante, es completamente
artesanal, el fuego debe ascender de forma uniforme y homogénea a lo largo de
las capas de ladrillo, la duracion del mismo depende de la cantidad de combustible
que se haya puesto (Flores y Ochoa, 2019).

Descarga y Clasificacién. Una vez que se ha verificado que la coccién ha
terminado, se comprueba que el ladrillo esté lo suficiente frio para poder
manipularlo manualmente y proceder a la descarga, estos se apilan cerca al horno

para su despacho en la venta de los mismos (Flores y Ochoa, 2019).
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2.2.9. Propiedades fisico-mecéanicas del ladrillo
Variacion dimensional. Es la verificacion del largo, ancho y alto, a fin de que
tengan un rango estandar, para evitar que en el momento de su uso para formar
muros se tenga inconvenientes con las juntas de mortero (Pérez, 2016).
Alabeo. Concavidades o convexidades en las superficies de asiento de la unidad,
mientras aumente el alabeo aumentard la junta lo que podria llevar a una menor
adherencia unidad — mortero, influyendo negativamente en la firmeza del muro

(Palacio, 2019).

Figura 18.

Instrumentos para medicion del alabeo

16mm I

Cufia milimetrada

Absorcion. Capacidad de retener una sustancia (agua) en estado liquido. Es una
medida de la permeabilidad del ladrillo. Para ladrillos de arcilla no debe ser mayor

a 22% (Seminario, 2013).

100x(Ws-wd)

Absorcion % =
wd

En la ecuacion 14, la absorcion se define como la division de la resta del peso del
espécimen saturado por sumersion en agua fria durante 24 h (Ws) con el peso del

especimen seco (Wd), entre el peso seco del espécimen (Wd).
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Eflorescencia. Medida del afloramiento y cristalizacion de las sales solubles
contenidas en la unidad de albafileria cuando esta humedecida. Llega a aparecer
si las sales que se cristalizan son abundantes, la presion que estos cristales ejercen
al crecer causa rajaduras y disgregacion de la albafileria (Rincdn y Romero, 2000,
p.66).

Peso por unidad de area. En la NTP 399.613, se define como el peso total del
espécimen seco al aire entre el area promedio en m2 de las dos caras de la unidad
segun se coloca normalmente en una pared (INACAL, 2018).

Resistencia a la compresion en unidad. “Peculiaridad primordial de una unidad,
define no solo su calidad estructural sino también el nivel de su resistencia a la
intemperie o0 a cualquier otra causa de deterioro” (Palacio, 2019). Para estimar la
resistencia a compresion de la unidad de albafiileria se aplica el procedimiento
descrito en la NTP 399.604 (INACAL, 2015).

Area bruta (Ag) = L X G....cooovviiie i (15)
En la ecuacion 15, el area de la unidad de albafileria es igual a la longitud

promedio de espécimen (L) por el ancho promedio del espécimen (a).

Esfuerzo de compresion = PAn ................................................ (16)

En la ecuacion 16, el esfuerzo de compresion es igual a la division entre la carga
de compresion maxima (Pmax) y el area neta promedio del espécimen (An).
Resistencia a la compresion del mortero. Es la capacidad de soporte de la
mezcla de cemento — arena para la adhesion de unidades de albafileria. Se
desarrolla por la hidratacion cemento — agua — arena, formando una masa solida
(Ishikane, 2019).

Resistencia a la compresion en pilas. Sirve para determinar la resistencia a

compresion axial (fm) referida al area bruta de la seccion trasversal,
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2.2.10.

eventualmente si se instrumenta y se registra la deformacion axial en la pila se
puede determinar el médulo de elasticidad de la albafileria (Em). (Idrogo, 2015)
C =
En la ecuacion 17, la resistencia a compresion de pila (C) es igual a la division
entre la maxima carga (W) y el promedio del area bruta de las superficies de
contacto superior e inferior del espécimen (A).

Resistencia al corte diagonal en muretes. Se establece que el murete debe ser
sometido a una carga de compresion a través de la diagonal del mismo, la cual

varia desde 0 hasta la carga de falla (Chanchi et al, 2008).

En la ecuacion 18, la resistencia a la compresion diagonal (V’m) es igual a la
diferencia entre la resistencia al corte puro del espécimen (Vm) y la desviacién

estandar del espécimen (S).

__ Wx(F.edad)
P = e s (19)

En la ecuacion 19, la resistencia al corte puro del espécimen (Vm) es igual a la
division de la multiplicacién de la méaxima carga (W) por el factor de incremento
por edad (F. edad), entre el promedio del area diagonal (A diag). El factor de
incremento por edad a los 21 dias es 1.05.

Requisitos generales para unidades de albafileria (Norma E.070 “Albaiiileria”)
Para el uso de las unidades de albafiileria en la construccion de muros, deben
cumplir con ciertos requisitos fisico-mecanicos especificados en la norma E.070
“Albaiileria” (MVCS, 2021). La absorcion en unidades de albafiileria de arcilla
no sera mayor que 22%, no tendra manchas o vetas blanquecinas que indiquen
eflorescencia, la variacion dimensional, alabeo y resistencia a la compresion
estara dentro del rango de su clasificacion I, 11, 111, IV o V.
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Tabla 5.

Clase de unidad de albafileria para fines estructurales

Variacion de la dimension (maxima en %o) Alab Resistencia a compresion
abeo
Clase f minimo en Mpa (kg/cm2)
Hasta 100 mm  Hasta 150 mm  Hasta 150 mm (mm) )
sobre area bruta

Ladrillo | +8 +6 +4 +10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 +8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 +4 +3 +6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 +4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 +2 17.6 (180)
Bloque P (1) +4 +3 +2 +4 4.9 (50)
NP (2) 7 6 +4 +8 2.0 (20)

(1) Bloque usado en la construccion de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccion de muros no portantes
Nota: (MVCS, 2021).

La unidad de albafiileria para fines estructurales debe cumplir ciertas limitaciones
para su uso segun la zona sismica, tal como se especifica en la tabla:

Tabla 6.

Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines estructurales

Zonasismica2y 3 Zona sismica 1
Tipo Muro portante en Muro portante en Muro portante en todo
edificios de 4 pisosamas  edificios de 1 a 3 pisos edificio
Solido artesanal No Si, hasta 2 pisos Si
Solido Industrial Si Si Si
Alveolar Si, celadas totalmente Si, celdas parcialmente  Si, celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No Si
Tabular No No Si, hasta 2 pisos

Nota: (MVCS, 2021).

Para la edificacion de muros el mortero, cumple la funcion de adhesion de las
unidades de albafileria, por ello se debe tener especial cuidado en la calidad y
proporcidn de sus componentes, siendo asi la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS,

2021) establece su dosificacion segun uso:
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Tabla 7.

Tipos de mortero

. Componentes
Tipo Usos
Cemento Cal Arena
P1 1 0al/4 3a31/2 Muros Portantes
P2 1 0al/2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no Portantes

Nota: (MVCS, 2021)

El ladrillo para su uso en muros portantes debe cumplir con los valores de
resistencia en unidad, pilas y muretes descritos en la tabla 7, tal como especifica

la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021).

Tabla 8.

Resistencias de caracteristicas de la albaiileria Mpa (kg/cm?)

Materia prima Denominacion Unidad Pilas Muretes
fb fm Vm

King Kong Artesanal 5,4(55) 3,4(35) 0,5(5,1)

Arcilla King Kong Industrial 14,2(145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)

King Kong Normal 15,7(160) 10,8 (110) 1,0(9,7)

Silice-Cal Dédalo 14,2(145) 9,3 (95) 1,0(9,7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9,2)

4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)

. 6,4 (65) 8,3 (85) 0,9(9,2)

Concreto Bloque Tipo P (*)

7,4 (75) 9,3 (95) 1,0(9,7)
8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)

(*) Utilizados para Muros Armados

(**) El valor f;, se proporciona sobre &rea bruta en unidades vacias (sin grout), mientras que las celdas de la
pilas y muretes estan totalmente rellenas con grout de £,=13,72 Mpa (140 kg/cm?)

El valor f;, ha sido obtenido contemplando los coeficientes de correccion por esbeltez del prisma.

Nota: (MVCS, 2021)

55



2.2.11. Ladrillos de sedimentos de relaves mineros

Los ladrillos de sedimentos de relaves mineros presentan caracteristicas similares

a las unidades de albafiileria convencionales, e incorporan estos residuos

minerales en su matriz dandole un nuevo uso en la construccion civil (Suarez-

Macias, et al., 2020), pero existen diferencias en su proceso de fabricacion tal

como lo especifica Romero y Flores (2010), en su estudio para la elaboracién de

unidades de albafiileria con sedimentos de relaves mineros.

Figura 19.

Procedimiento para elaborar ladrillos de sedimentos de relaves mineros

Procedimiento para elaborar ladrillos de sedimentos de relaves mineros

Proporcionar

los moldes
convencionales
para ladrillos de

acuerdo al
tamafio y forma

requeridos.

Preparar una Agregar agua Verter en cada Secar el ladrillo
mezcla hasta obtener molde a temperatura
homogénea una mezcla correspondiente ambiente
tomando en homogénea la mezcla
cuenta:

Cal del 1 a 10% en peso de la
mezcla para encapsular los
relaves de ser necesario

— Peso de relaves + arcilla

Usar guantes y mascarilla durante

todo el proceso de elaboracion

Nota: Adaptado de (Romero y Flores, 2010).

Llevar a
coccion y luego
almacenar
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2.3.

Definicion de términos

Arcilla. “Materiales inorgénicos, no-metalicos de formacion sedimentaria que en
agua forman sistemas arcilla-agua con mayor o menor plasticidad y que al secar
se contraen y adquieren resistencia y que al ser cocido a alta temperatura
adquieren dureza y durabilidad volviéndose indestructible” (Apaza, 2019).
Ladrillo artesanal. Es un material utilizado en la construccion, fabricado de
arcilla o tierra arcillosa, a veces con adicion de otros materiales, de suficiente
plasticidad o consistencia para que puedan tomar forma permanente y secarse sin
presentar grietas, nddulos o deformaciones (Apaza, 2019).

Ladrillo de arcilla. El ladrillo es un componente cerdmico artificial de
construccion, compuesto basicamente por arcilla cocida. Se emplea para la
construccion en diversos elementos constructivos (Chicchén y Rivasplata, 2020).
Relave minero. Residuo mineral molido con agua y otros compuestos, que queda
como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de
flotacion. Este residuo, también conocido como cola, es transportado mediante
canaletas o cafierias hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde el
agua es recuperada o evaporada para quedar dispuesto finalmente como un
deposito estratificado de materiales finos (Marca, 2020).

Sedimento. Son arena, arcilla, limo y otras particulas sueltas del suelo que se
depositan en el fondo de una masa de agua. Pueden provenir de la erosion del
suelo o de la descomposicion de plantas y animales. El viento, el agua y el hielo
pueden transportar estas particulas hasta los rios, lagos y arroyos (Palli, 2016).
Unidad de albafiileria. Aquella unidad cuya dimension y peso permite que sea

manipulada con una sola mano (MVCS, 2021).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Segln la caracterizacion fisica, quimica y mecanica del ladrillo artesanal
elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros supera la resistencia
a compresion de 50 kg/cm2, dada en la norma E.070 “Albanileria” para un ladrillo
tipo I.
Variables
Variable independiente
Acilla. Es el suelo compuesto por particulas arcillosas que tienen la propiedad de
volverse plasticas en contacto con el agua, y adquirir solidez al pasar por procesos
de coccion. Para definir esta variable, se han determinado sus propiedades fisicas.
Sedimentos de relaves mineros. Son los desechos de la desintegracion de los
minerales que tras una serie de tratamientos son evacuados a la naturaleza por la
mina Golf Fields la cima S.A. en un punto autorizado hacia el rio Culquirumi. En
otras palabras, el material que ha sido utilizado como materia prima para la
elaboracion de ladrillos esta integrado por la mezcla del material descargado por
el relave minero con el suelo de la ribera del rio.
Variable dependiente
Ladrillo artesanal. Es un so6lido de forma geométrica, que resulta de la mezcla y
moldeo de arcilla, arena y agua, que una vez seca y tras someterlo a coccion
adquiere dureza y resistencia. En el caso de la investigacion se ha analizado el
ladrillo artesanal con 0, 5, 25, 50 y 75% de remplazo de la arcilla por relaves
mineros, respecto al peso del suelo seco. Para ello se ha planteado el disefio de

mezclas y se han analizados las propiedades del ladrillo en unidad, pila y murete.
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3.3.

Tabla 9.

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

Operacionalizacion de variables

. Definicion . . Definicion Definicién operacional
Variables Dimensiones _ _
conceptual conceptual Indicadores Item
Permiten ! Unidad de
Mezcla del suelo . determinar el p
Propiedades o pH
del punto de o cumplimiento del
Variable quimicas de Decret
descarga y desechos . ecreto supremo S
independiente g .y ~ los sedimentos - 010.2010 Composicion %
de la desintegracion N° 010-2010- mineralégica
. de los minerales que MINAM
Sedimentos de ) . -
tras una serie de Caracterizan a los Absorcion %
relaves . ) .
. tratamientos son Propiedades sedimentos de Peso
mineros . ) o gr/cm3
evacuados a la fisicas de los relaves mineros especifico
naturaleza sedimentos s para su uso como Peso unitario Kg/m3
materia prima. Granulometria %
Granulometria %
) Suelo que tiene la Define la Limite liquido %
Variable ) ] L — —
. . propiedad de Propiedades clasificacion SUCS  Limite plastico %
independiente . . ___
volverse pléstica en fisicas de la del suelo y sus Peso unitario Kg/m3
] contacto con el arcilla caracteristicas de Peso
Arcilla . Gr/cm3
agua. plasticidad y peso. especifico
Absorcién %
Dosificacion ) . Sedimentos de
Define la cantidad
de mezcla para . relaves %
y de material a .
la elaboracion . . mineros
) utilizar de cada tipo _
de unidades de o Arcilla %
) o de materia prima.
Sélido de forma albafiileria Agua %
geométrica, que Caracterizan a la Variacion %
0
resulta de la mezcla unidad en relacion dimensional
Ladiill y moldeo de arcilla,  Propiedades de  a sus propiedades Alabeo %
adrillo
arenay agua, que la unidad de fisicas y mecénicas Absorcion %
artesanal o )
una vez secay tras albafiileria segun la norma
» Resistencia a
someterlo a coccién E.070 Kg/cm2
. L la compresion
adquiere una gran “Albaifiileria”.
dureza y resistencia Definen el uso de la Resistencia
. ) ) Kg/cm2
. unidad de axial en pilas
Propiedades en o _ _
o albafiileria para Resistencia
albafiileria .
muros portantes o diagonal en Kg/cm2
no portantes. muretes
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4.1.

CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO
Ubicacién geografica del estudio

Se ha ubicado geograficamente en la provincia de Hualgayoc, region
Cajamarca. La provincia de Hualgayoc esté integrada por tres distritos: Chugur,
Hualgayoc y Bambamarca. El distrito de Hualgayoc (Fig. 20) tiene una extension
de 226.17 km2, esta ubicada a 29 km al oeste de Bambamarca y a 88 km al norte
de Cajamarca, en este distrito se concentran la mayor parte de pasivos mineros y
relaves mineros de la provincia de Hualgayoc. El distrito de Bambamarca (Fig.
21) tiene una extension de 45.38 km2, esta ubicada a 21.90 km del distrito de
Hualgayoc y a 26.80 km de la ciudad de Chota, en los centros poblados de este
distrito se ubican las ladrilleras de la provincia de Hualgayoc.

Para el estudio, se han recolectado los sedimentos de relaves mineros
expulsados por la mina Golf Fields en un punto autorizado y depositados cerca
del Rio Culquirumi (Fig. 22), ubicado en el distrito de Hualgayoc, en las
coordenadas UTM WGS84 17S de 766972.00 m E y 9253647.00 m S a 3052
msnm, estos se trasladaron a la ladrillera del Sr. Cesar Lozano (Fig. 23), ubicada
en el centro poblado El Frutillo Bajo del distrito de Bambamarca en las
coordenadas UTM WGS84 17S de 772832.00 m E y 9260526.00 m S a una
elevacion de 2732 msnm, de la cantera de esta ladrillera se ha recolectado la arcilla
para la mezcla, asi mismo, se utilizaron los equipos y herramientas del lugar para
elaborar las unidades de albafiileria de arcilla y sedimentos de relaves mineros.
Los ladrillos fueron trasladados al laboratorio GSE ubicado en la ciudad de Chota,

distrito y provincia de Chota, para los ensayos respectivos.
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Figura 20.

Ubicacién del distrito de Hualgayoc, Hualgayoc
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Figura 22.

Ubicacion de los relaves mineros de Golf Fields, Rio Culquirumi
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Figura 23.

Ubicacién de la ladrillera en el centro poblado El Frutillo
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4.2.

4.2.1.

Unidad de anélisis, poblacion y muestra

Poblacion

Todas las unidades de albafiileria artesanales elaboradas a base de arcilla del
centro poblado El Frutillo del distrito de Bambamarca y sedimentos de relaves
mineros de Golf Fields Rio Culquirumi del distrito de Hualgayoc.

Figura 24.

Centro poblado El Frutillo, Bambamarca, Hualgayoc
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Figura 25.

Mina Golf Fields, cerro Corona, Hualgayoc
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Figura 26.

Ladrillera del Sr. Cesar Lozano en el centro poblado El Frutillo
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Nota: (Google earth, 2021).

Figura 27.

Sedimentos de relaves mineros de Golf Fields Rio Culquirumi
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Nota: (Google earth, 2021).
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4.2.2. Muestra
La muestra probabilistica se determind en el software Minitab 19, a partir de un
disefio de blogues completamente al azar, con cinco repeticiones, cinco bloques
incluido la muestra patrén (0, 5, 25, 50 y 75% de sedimentos de relaves mineros)
y seis tipos de ensayos, dando un total de 150 unidades de albafileria de 125 x
220 x 70 mm, elaboradas a base de arcilla de la cantera de la ladrillera del Sr.
Cesar Lozano ubicada en el centro poblado EI Frutillo del distrito de Bambamarca
y sedimentos de relaves mineros de Golf Fields Rio Culquirumi del distrito de
Hualgayoc, en porcentajes de remplazo del 0, 5, 25, 50 y 75% respecto al peso del

suelo seco.

Tabla 10.

Resumen del disefio de bloques completamente al azar en Minitab 19

Factores: 2 Réplicas: 5

Corridas base: 30 Total, de corridas: 150

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1
Figura 28.

Muestra de analisis

Muestra de
analisis

Unidades de albafiileria sin y con relaves

Suelo arcilloso Sedimentos de relaves mineros Mineros

Para definir las caracteristicas fisicas de las arcillas, tales como: peso especifico,
absorcion, limites de consistencia y analisis granulométrico, se ha extraido
material arcilloso de la ladrillera El Frutillo en el centro poblado El Frutillo del

distrito de Bambamarca.
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Para definir las caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos de relaves
mineros, se recolectaron muestras utilizando un muestreador mecénico de piston
fijo de 76 mm. Segun los resultados de pH y caracterizacion mineral6gica para
definir el porcentaje de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro en la muestra, los
sedimentos de relaves mineros, son la mezcla del suelo del rio Culquirumi con el
material mineraldgico expulsado del relave minero de la Mina Golf Fields en un
punto autorizado, siendo asi los porcentajes de minerales en la muestra son
minimos por lo que se planted no realizar el encampusalimiento adicionando cal,
no obstante se sugiere que en futuros estudios planteen esta micro cristalizacion
para asegurar la certificacion ambiental.

Figura 29.
Dimensiones de la unidad de albafiileria elaborada a base de arcilla y sedimentos de relaves
mineros
oo, (DD
< > 125 mm

220 mm

Una vez definidas las peculiaridades de la arcilla y el sedimento de relaves
mineros, se ha planteado la dosificacion base para la produccion de ladrillo:
Dosificacion base = X% + Y% + AguUa........c.cooviiiiiiiiiiiiiiininn.. (20)
En la Ecuacién 20, se describe los componentes para la produccion de ladrillo
segun las especificaciones de la investigacion.
Donde:

- X+Y=100%

— X=arcilla

— Y=sedimentos de relaves mineros
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4.2.3.

El disefio base se ha planteado segun la dosificacion que se emplea en la ladrillera
el Frutillo para elaborar unidades de albafiileria. Esta dosificacion ha servido para

elaborar 150 unidades de albadileria, tal como se describen:

Tabla 11.

Numero de ladrillos para ensayos en unidades de albafiileria

. Sustitucién de sedimentos de relaves mineros por
Ensayos a las unidades de

albafileria arcilla Total
0% 5% 25% 50% 75%

Variacién dimensional 5 5 5 5 5 25
Alabeo 5 5 5 5 5 25
Eflorescencia 5 5 5 5 5 25
Resistencia a compresion 5 5 5 5 5 25
Peso especifico 5 5 5 5 5 25
Absorcion 5 5 5 5 5 25
Total 30 30 30 30 30 150

Segun los valores en unidad se ha definido una dosificacion 6ptima de arcilla +
sedimentos de relaves mineros, la cual ha sido utilizada para elaborar unidades de
albafiileria que fueron ensayas a compresion axial en pilas y a corte diagonal en

muretes, tal como se observa en la tabla:

Tabla 12.

Numero de ensayos en pila y murete de las unidades de albafileria

NuUmero de ensayos en albafiileria

Ensayos Unidades sin Dosificacion arcilla + Total
relaves mineros relaves mineros
Pila 3 pilas 3 pilas 6 pilas
Murete 3 muretes 3 muretes 6 muretes

Unidad de analisis

El ladrillo artesanal elaborado de arcilla de la cantera de la ladrillera El Frutillo,
centro poblado EI Frutillo del distrito de Bambamarca, sin y con incorporacion de
sedimentos de relaves mineros expulsados por la mina Glof Fields al rio

Culquirumi del distrito de Hualgayoc.
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4.3.

4.3.1.

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El enfoque es cuantitativo, “se identifica con el nimero, lo positivo, lo hipotético-
deductivo, lo particular, lo objetivo, la busqueda de resultados generalizables, lo
confiable y lo valido” (Hernandez, et al., 2014).

— Segun la finalidad la investigacion es aplicada, porque busca la aplicacion
de teorias para la creacion de nuevo conocimiento.

— Segun el contexto donde sucede es de laboratorio y campo, debido a que
se recolectaron muestras en campo y seran ensayados en laboratorio.

— Segun sus objetivos es descriptiva, debido a que los resultados han sido
descritos e interpretados.

— Segun el control de disefio de la prueba es experimental, debido a que se
ha incorporado sedimentos de relaves mineros como remplazo de la arcilla
en diversos porcentajes para elaborar ladrillos que cumplan con las
exigencias de la norma E.070 “Albaiiileria”.

— Segun la temporalidad es transversal, se ha realizado en un tiempo

definido por el cronograma de investigacion.

Tabla 13.

Tipo de investigacion segln los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva, correlacional
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba Experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria
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4.3.2. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es experimental factorial, porque se experimenta con
variables tanto independientes como dependientes, en el caso del estudio las
variables independientes fueron la arcilla (X1) y los sedimentos de relaves
mineros (X2) que sirvieron como material de remplazo de la materia prima
arcillosa en porcentajes de 0, 5, 25, 50 y 75% del peso del suelo seco, para elaborar
unidades de albafileria (variable dependiente) que fueron analizadas
principalmente a absorcion (Y1) y compresion (Y2) a fin de verificar que cumplan

con los estandares de calidad de la norma E.070 “Albanileria”.

Vi X1 X2 Total
VD

Y2, (21)
Total

En la ecuacion 21, se muestra el disefio de contrastacion de un disefio factorial
donde se presentan las variables independientes (V1) y como estas influyen en las

variables dependientes (VD).
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Figura 30.

Disefio de investigacion experimental factorial
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4.4,

4.4.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion. Método de recojo de informacion que esta dado por la exploracion
metddica, admitida y confiable de procederes y escenarios visibles, a través de un
contiguo de condiciones y subcategorias.

Ensayos de laboratorio. Son los ensayos que caracterizan a las materias primas
(arcilla y sedimentos de relaves mineros) y a las unidades de albafiileria

elaboradas con arcilla y sedimentos de relaves mineros.

Ensayos fisico-quimicos en los sedimentos de relaves mineros

— Ensayos fisicos en las arcillas

Ensayos fisicos, quimicos y mecanicos en los ladrillos

— Ensayos en pila 'y murete en los ladrillos
Anélisis técnico de unidades de albafiileria. Establece el contraste de resultas
de caracter técnico de los ladrillos convencionales con las unidades de albafileria
elaboradas con arcilla y sedimentos de relaves mineros, para comprobar su
desempefio con la norma E.070 “Albanileria”.
Instrumentos
Fotografias. Muestra todos los procedimientos realizados en el estudio para
lograr cumplir los objetivos propuestos.
Formatos de ensayos de laboratorio. Son los medios que muestran los
resultados de los ensayos fisico-quimicos a los sedimentos de relaves mineros,
ensayos fisicos a las arcillas, ensayos fisico-mecanicos a las unidades de
albafiileria y ensayos en albafiileria, tales como, pilas y muretes de los ladrillos.

pH a los sedimentos de relaves mineros.
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— Ensayos quimicos en sedimentos de relaves mineros: Caracterizacion
mineraldgica y pH.

— Ensayos fisicos en sedimentos de relaves mineros: Absorcion, peso
especifico, peso unitario y granulometria.

— Ensayos fisicos en arcilla: Peso especifico, peso unitario, granulometria de
la arcilla, limite liquido y limite plastico.

— Ensayos fisicos en unidades de albafiileria: VVariacion dimensional, alabeo
y absorcion.

— Ensayos quimicos en unidades de albafiileria: Eflorescencia

— Ensayos mecénicos en unidades de albafiileria: Firmeza a compresion.

— Ensayo en pilas de ladrillos y muretes de ladrillos

Matriz de andlisis. Es el resumen de las caracteristicas de los ladrillos para

compararlo con la norma E.070 “Albadileria”.

Tabla 14.

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccién de los datos de cada variable

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
VI Datos de campo en . 3
) ) Observacion Fotografias
Acrcilla 'y sedimentos de Hualgayoc
relaves mineros NTP Ensayos de laboratorio Formatos de ensayo
NTP Ensayos de laboratorio Formatos de ensayo

VD
Ladrillo artesanal

Informe de laboratorio
GSE

Analisis

Matriz de analisis
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4.5.  Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

4.5.1. Recoleccion de informacion

4.5.1.1.Recoleccion de sedimentos de relaves mineros
Los sedimentos de relaves mineros son desechos de la desintegracion de los
minerales que tras una serie de tratamientos son evacuados a la naturaleza por la
mina Golf Fields la cima S.A. en un punto autorizado hacia el rio Culquirumi. En
otras palabras, el material que ha sido utilizado como materia prima para la
elaboracion de ladrillos esta integrado por la mezcla del material descargado por
el relave minero con el suelo de la ribera del rio Culquirumi. Para la recoleccion

de esta mezcla se ha seguido el procedimiento descrito por (Lazo, 2019):

Recopilacion de informacion de la ubicacion del rea de muestreo.

— El encargado de muestrear debe tener el equipo de proteccién personal
minimo, conformado por: Casco, chaleco, zapatos, guantes y mascarilla.

— Se utiliza un muestreador mecénico de piston fijo de 76 mm para
recolectar las muestras, que seran enviadas a laboratorio.

— Luego de realizar los ensayos fisicos y quimicos, para definir la cantidad
de minerales de la muestra y verificando que cumplen con los estandares
del decreto supremo N° 010-2010-MINAM, se puede proceder a su
recoleccion para la elaboracion de unidades de albafiileria.

— Para recolectar sedimentos para la elaboracion de ladrillos, se utiliza una
palana, y se llena los sacos necesarios.

4.5.1.2.Recoleccion de arcilla
La cantera EI Frutillo, actualmente esta en extraccion, por tanto, se muestreo el

material del perfil.
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— Se recogieron muestras de arcilla con un muestreador mecénico para los
respectivos ensayos de laboratorio.

— Para recolectar la arcilla para la elaboracion de ladrillo, se utilizé una
palana, y se trasladaron por medio de una carretilla hacia el &rea de
elaboracion.

4.5.1.3.Caracterizacion mineraldgica de los sedimentos de relaves mineros
Los sedimentos de relaves mineros se caracterizaron mineralégicamente para
definir el porcentaje de minerales que se encuentran en su matriz, Las pruebas se
Ilevaron a cabo en el laboratorio de analisis quimico Lezama E.l.R.L. Hasta este
laboratorio se trasladaron las muestras en bolsas impermeables y protegidas. Se
verifico la presencia en minimas cantidades de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro.
4.5.1.4.Granulometria
Para determinar la granulometria del suelo se ha seguido el procedimiento de la

NTP 339.128 (INACAL, 2019):

Secar y pesar la muestra.

Pasar la muestra por tamices ordenados de mayor a menor.

Pesar la cantidad retenida en cada tamiz.

Dibujar la curva granulométrica.
4.5.1.5.Peso especifico y absorcién

Se aplica la NTP 400.022 (INACAL, 2021).

Obtener 1000 g de agregado fino.

— Secar la muestra, dejar enfriar y pesar.
— Se cubre la muestra en agua por 24 h.
— Se decanta el exceso de agua y se pesa.

— Se expone la muestra al aire para el secado uniforme y se pesa.
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4.5.1.6.Peso Unitario

Se aplica la NTP 400.017 (INACAL, 2020).

Pesar y medir los moldes.

Echar el agregado al piso y mezclar con la pala.

Poner el agregado en el molde con una caida libre de 5 cm, hasta colmar
el molde para peso unitario suelto.

Poner el agregado en tres capas de 1/3, las cuales se chusean con una
varilla 25 veces. El molde debe estar completamente lleno.

Se enrasa con la varilla y se pesa. El procedimiento se hace tres veces.

4.5.1.7.Limites de consistencia

Se aplica la NTP 339.129 (INACAL, 2019).

Separar una porcion de la muestra de suelo que pase la malla N° 40.
Colocar agua hasta formar una mezcla homogénea con el suelo que pasa
la malla N° 40, dejar por un dia.

Colocar la muestra en la copa Casa grande, y dividir a la mitad con el
ranurador.

Dar golpes con la manivela hasta que la muestra se una.

Sacar la porcién que se une en una tara, pesar, llevar al horno y volver a
pesar. El ensayo se repite tres veces para determinar el limite liquido.
Con el suelo elaborado para el ensayo de LL se forman rollitos de 3 mm.
Cuando estos muestran fisuras se colocan en una tara, se pesan, se llevan
al horno y se vuelven a pesar. El ensayo se repite dos veces para terminar

el limite plastico.

4.5.1.8.Elaboracion de ladrillos

Se siguieron los siguientes pasos:
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— Se utiliz6 equipo de proteccion personal para la elaboracion de las
unidades de albafileria, tales elementos consistieron en el uso de guantes,
mascarilla, careta facial, y un mameluco impermeabilizante.

— Se pesaron las materias primas, sedimentos de relaves mineros y arcilla,
para definir la cantidad a utilizar de cada una, considerando los porcentajes
de remplazo parcial de 5%, 25%, 50% y 75% respecto al peso del suelo
seco.

— Semezcla laarcilla + sedimentos de relaves mineros con agua para formar
una masa homogeénea, de acuerdo a la experiencia empirica.

— Se deposita esta mezcla en los moldes y se deja secar al aire libre.

— Una vez secas las unidades de albafiileria pasan por coccion en el horno.

— Se dejan enfriar las unidades de albafiileria y se almacenan.

4.5.1.9.Variacion dimensional de los ladrillos

— Se mide el largo.

— Se mide el ancho.

— Se mide la elevacion de la unidad de albafiileria.

4.5.1.10.Alabeo

— Se mide la concavidad de la unidad de albafileria.

— Se mide la convexidad de la unidad de albafileria.

4.5.1.11.Absorcion

— Se sumerge a las unidades de albafiileria en agua por 24 horas

— Se pesa el ladrillo antes y después de ser sumergido.

4.5.1.12.Eflorescencia en unidades de albafiileria
Para determinar la eflorescencia se aplica la NTP 399.613 (INACAL, 2018).

— Se ensayan de seis a diez especimenes separados en dos grupos iguales.
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Se colocan los especimenes de canto dentro de una bandeja con intervalos
no menores de 5 cm.

Se llevan ambas series de especimenes en sus respectivas bandejas a la
camara de humedad por 7 dias.

Se retiran ambos recipientes y se dejan secar en el horno durante 24 h.

Se observa si hay una capa blanca en la unidad de albafileria.

4.5.1.13.Resistencia a la compresion en ladrillos

Para todos los ensayos en unidades de albafileria se sigue el modo descrito en la

NTP 399.613 (INACAL, 2018).

Se determina el area del ladrillo.
Se coloca la unidad de albafiileria en la maquina de compresion.

Se aplica cargas hasta su ruptura.

4.5.1.14.Ensayo en pilas de ladrillos

Para los ensayos de compresion axial en pilas de unidades de albafiileria se aplica

la NTP 399.605 (INACAL, 2018).

Se elabora el mortero cemento: arena segun norma E.070 “Albaiiileria”
(MVCS, 2021).

Se construye cada prisma en una superficie plana y nivelada, donde
permaneceran sin perturbaciones hasta su edad de ensayo.

A los 21 dias, se ensayan en la maquina de compresion.

Se aplica carga a los prismas hasta que estos presenten rasgos de ruptura.

4.5.1.15.Ensayo en muretes de ladrillos

Para los ensayos de compresion diagonal en muretes de ladrillos se aplica la NTP

399.621 (INACAL, 2015)
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45.2.

45.3.

4.6.

— Se elabora el mortero cemento: arena segun la norma E.070 “Albadileria”
(MVCS, 2021).
— Se construye cada murete en una superficie plana y nivelada, donde
permaneceran sin perturbaciones hasta su edad de ensayo.
— Alos 21 dias, se ensayan en la maquina de compresion diagonal.
— Se aplica carga a los prismas hasta que estos presenten rasgos de ruptura.
Procesamiento de informacion
El procesamiento de la informacién se ha realizado utilizando los programas
computacionales:
ArcGIS 10.5. Ha servido para elaborar los mapas de ubicacion de las areas de
recoleccion de materias primas (arcilla y sedimentos de relaves mineros).
Microsoft Excel 2016. Se ha utilizado para procesar los resultados de los ensayos
de laboratorio a las materias primas y a los sedimentos de relaves mineros.
Minitab 19. Se ha utilizado para realizar el anlisis estadistico de los resultados.
Analisis de informacion
Para el andlisis de la informacion se ha aplicado el analisis estadistico ANOVA
para un modelo de regresion lineal a fin de aceptar o rechazar la hipétesis nula
(Ho), segun el resultado del p-value respecto al nivel de significancia (0.05).
Matriz de consistencia metodologica

Se muestra en el Anexo N° 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULOV.

Presentacion de resultados

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisico-quimicas de las materias primas

El suelo de la cantera del Sr. Cesar Lozano, ubicada en el centro poblado El

Frutillo del distrito de Bambamarca, se clasifica segun la gradacion (suelo fue

retenido mayormente en los tamices 17, %47, N° 20 y N° 40), y los limites de

consistencia (LL es 63% e IP 40.75%), como arcilla de alta plasticidad con arena.

Los sedimentos de relaves mineros (mezcla de material expulsados por la mina

“Golf Fields en un punto autorizado al “rio Culquirumi” y suelo de la ribera del

mismo) segun su gradacion tienen porcentajes retenidos mayores en los tamices

N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200, asi mismo presentan LL de 26% e IP de 7.85,

clasificandose segun SUCS como arcilla de baja plasticidad con arena.

Tabla 15.

Gradacion del suelo de “El Frutillo”

Peso Retenido

Tamafio Abertura Peso retenido % Retenido %Retenido % Que
de tamiz (mm) (gr) Acug:)lado Parcial Acumulado Pasa
3” 75 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
2” 50 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
1 25 143.97 143.97 14.40% 14.40% 85.60%
1/27 12.5 205.97 349.95 20.60% 34.99% 65.01%
3/8” 9.5 57.87 407.82 5.79% 40.78% 59.22%
N° 4 4.75 29.07 436.89 2.91% 43.69% 56.31%
N° 10 2 109.27 546.17 10.93% 54.62% 45.38%
N° 20 0.85 161.17 707.34 16.12% 70.73% 29.27%
N° 40 0.425 147.97 855.32 14.80% 85.53% 14.47%
N° 60 0.25 81.96 937.28 8.20% 93.73% 6.27%
N° 100 0.15 45.87 983.15 4.59% 98.32% 1.68%
N° 200 0.075 10.17 993.33 1.02% 99.33% 0.67%
Cazoleta 6.67 1000 0.67% 100.00%
Total 1000 100.00%
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Tabla 16.

Gradacion de los sedimentos de relaves mineros

Tamafio de Abertura Peso retenido  Peso Retenido % Retenido %Retenido % Que
tamiz (mm) (gr) Acumulado (gr) Parcial Acumulado Pasa
3” 75 0 0 0.00% 0.00% 100%
2”7 50 0 0 0.00% 0.00% 100%
1” 25 0 0 0.00% 0.00% 100%
127 125 25.97 25.97 2.60% 2.60% 97.40%
3/8” 9.5 18.57 4454 1.86% 4.45% 95.55%
N° 4 4.75 29.77 74.31 2.98% 7.43% 92.57%
N° 10 2 58.37 132.68 5.84% 13.27% 86.73%
N° 20 0.85 74.47 207.15 7.45% 20.72% 79.29%
N° 40 0.425 190.57 397.72 19.06% 39.77% 60.23%
N° 60 0.25 243.37 641.09 24.34% 64.11% 35.89%
N° 100 0.15 219.57 860.66 21.96% 86.07% 13.93%
N° 200 0.075 127.37 988.03 12.74% 98.80% 1.20%
Cazoleta 11.97 1000 1.20% 100.00% 0.00%
Total 1000 100.00%
Figura 31.
Curva de plasticidad de las materias primas: arcilla y sedimentos de relaves mineros
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Figura 32.

Curva de fluidez del suelo de “El Frutillo”
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Figura 33.

Curva de fluidez de los sedimentos de relaves mineros
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Tabla 17.

Limites de consistencia de las materias primas: arcilla y sedimentos de relaves mineros

Limites de consistencia Arcilla Sedimentos de relaves mineros
LL 63.00 26.00
LP 22.25 18.15
IP 40.75 7.85
Figura 34.

Abaco de Casagrande para las materias primas: arcilla y sedimentos de relaves mineros
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El suelo arcilloso de “El Frutillo” presenta peso especifico de masa similar al de
los sedimentos de relaves mineros con valores respectivos de 2.417 g/cm3 y 2.500
g/cm3, siendo la diferencia porcentual de 3.43%, en cambio el porcentaje de
absorcion de los sedimentos de relaves mineros expulsados por “la mina Golf
Fields + suelo del rio Culquirumi” es mayor que el del suelo arcilloso con valores
respectivos de 5.263% y 3.448%, esto representa que el agregado sustituto

absorbe mayor cantidad de agua dentro de la mezcla para la fabricacién de
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ladrillos. El peso unitario suelto y compactado de los sedimentos de relaves
mineros representa el 102.66% y 103.62% del peso unitario del suelo arcilloso,
mismo que tiene 1318.46 kg/m3 de peso unitario suelto y 1494.43 kg/m3 de peso
unitario compactado. Las tablas y figuras que validan los resultados del peso

especifico, absorcion y peso unitario de las materias primas, se muestran:

Figura 35.

Peso especifico y absorcion de las materias primas
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Figura 36.

Peso unitario suelto y compactado de las materias primas
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Tabla 18.

Peso especifico y absorcion de las materias primas

Peso especifico y absorcion Arcilla Sedimentos de relaves mineros
Peso especifico de masa (g/cm3) 2417 2.500
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca ~ 2.500 2.633
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.633 2.879
Porcentaje de absorcion 3.448 5.263

Tabla 19.

Peso unitario suelto y compactado de las materias primas

Peso unitario suelto y compactado

Arcilla Sedimentos de relaves mineros
(kg/m3)
Peso unitario suelto 1318.46 1353.57
Peso unitario compactado 1494.43 1548.52

Los sedimentos de relaves mineros segln su caracterizacion quimica tienen
porcentajes bajos de metales como hierro, cobre, plata, zinc y cianuro, estos
elementos presentes en la muestra se encuentran en forma de sales, tales como:
CuSO4, 5H20, FeSO4, 7TH20, ZnS0O4, etc., estos minerales estan encapsulados
dentro del suelo residual de los relaves mineros, asi mismo presenta un valor pH
de 7.78, por tanto, se clasifica como neutro alcalino, siendo asi en base al decreto
supremo N° 010-2010-MINAM, cumple con los LMP, no existe riesgo en la
manipulacion de los sedimentos de relaves mineros para la fabricacion de
unidades de albafiileria, no obstante, para su aplicacion deben pasar por estudios
mas especializados como la “prueba de hierro” ensayo que define la cantidad de
mercurio y arsénico en la muestra (sustancias tdxicos), finalmente se recalca que
segun el ensayo de caracterizacion quimica preliminar la muestra del sedimento
(suelo del rio Culquirumi méas material expulsado por la mina Golf Fields) solo

tiene minerales de hierro, cobre, plata, zinc y cianuro en minimos cantidades.
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Tabla 20.

Propiedades quimicas de los sedimentos de relaves mineros

Determinacion ~ Unidades Resultados LMP Decreto supremo N° 010-2010-MINAM
pH Unidad pH 7.78 6-9
Hierro (Fe 2+) % 0.63 2.00
Cobre (Cu +) % 0.04 0.50
Plata (Ag+) % 0.01 0.20
Zinc (Zn 2+) % 0.032 1.50
Cianuro (CN-) % 0.017 1.00

Figura 37.

Caracterizacion mineral6gica de los sedimentos de relaves mineros
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5.1.2. Caracterizacion del ladrillo
Los ladrillos se elaboraron con arcilla de la cantera del centro poblado El Frutillo
del distrito de Bambamarca, remplazando parcialmente el mismo en porcentajes
de 0, 5, 25, 50 y 75% del peso seco del suelo por sedimentos de relaves mineros
(material expulsado por la mina Golf Fields unido con el suelo del rio Culquirumi
del distrito de Hualgayoc). Se ensayaron a variacion dimensional diez unidades
de albafileria por cada dosificacion, determinando que esta no excede a 1%. Para
determinar el alabeo en la superficie y en el borde para concavidad y convexidad,
se ensayaron cinco ladrillos por cada dosificacion, determinando que el maximo
alabeo se da en la superficie, donde los ladrillos con 0, 5, 25, 50 y 75% de
sedimentos de relaves mineros tienen como alabeo méximo a 2.00, 2.20, 3.00,
3.00 y 3.00 mm, respectivamente. El peso especifico de masa de los ladrillos,
representa el peso de la unidad al aire libre sin alterar sus condiciones de humedad,
este peso varia segun la incorporacion de sedimentos de relaves mineros, teniendo
valores promedio de 1.650, 1678, 1.680, 1.617 y 1.589 g/cm3, para ladrillos con
0, 5, 25, 50 y 75% de sedimentos de relaves mineros respectivamente, estos
valores cumplen con ser menores a 1.8 g/cm3, por tanto, tienen la denominacién
de ladrillos. La absorcion tiende a disminuir al adicionar porcentajes bajos de
sedimentos de relaves mineros, pero al incrementar estos aumenta su filtracion de
agua, siendo asi, los porcentajes de absorcion promedio para los ladrillos con 0,
5, 25, 50 y 75% de sedimentos de relaves mineros son 15.02, 13.82, 11.80, 16.60
y 15.82%, asi mismo, los ladrillos con sedimentos de relaves mineros no presentan
eflorescencia. La resistencia a compresion promedio para ladrillos con 0, 5, 25,
50y 75% de sedimentos de relaves mineros es 62.00, 65.60, 65.20, 61.40 y 60.40

kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 21.

Variacion dimensional de los ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

Variacion dimensional

Largo Ancho Alto

Espécimen (%) (%) (%)

1 0.12 0.10 0.12

2 0.05 0.05 0.06

3 0.16 0.06 0.05

4 0.12 0.08 0.04

5 0.08 0.09 0.02

6 0.09 0.08 0.03

7 0.06 0.06 0.11

8 0.05 0.05 0.12

9 0.10 0.04 0.14

10 0.08 0.06 0.16

Méaximo 0.16 0.10 0.16

Promedio 0.091 0.067 0.085
Figura 39.

Variacion dimensional de los ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con 0% sedimentos de relaves mineros
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Tabla 22.

Variacion dimensional de los ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

Variacion dimensional

Largo Ancho Alto
Espécimen (%) (%) (%)
1 0.04 0.08 0.05
2 0.05 0.07 0.04
3 0.03 0.06 0.03
4 0.05 0.04 0.02
5 0.06 0.02 0.06
6 0.05 0.06 0.07
7 0.05 0.05 0.08
8 0.04 0.04 0.06
9 0.03 0.03 0.05
10 0.06 0.02 0.08
Méaximo 0.06 0.08 0.08
Promedio 0.046 0.047 0.054
Figura 40.
Variacion dimensional de los ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros
Ladrilos elaborados con 5% sedimentos de relaves mineros
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Tabla 23.

Variacion dimensional de los ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

Variacion dimensional

Largo Ancho Alto

Espécimen (%) (%) (%)

1 0.08 0.06 0.05

2 0.07 0.07 0.02

3 0.06 0.08 0.02

4 0.07 0.06 0.06

5 0.05 0.05 0.04

6 0.04 0.04 0.05

7 0.03 0.06 0.06

8 0.06 0.05 0.04

9 0.07 0.04 0.02

10 0.06 0.03 0.04

Méaximo 0.08 0.08 0.06

Promedio 0.059 0.054 0.04
Figura 41.

Variacion dimensional de los ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros
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Tabla 24.

Variacion dimensional de los ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

Variaciéon dimensional

Largo Ancho Alto
Espécimen (%) (%) (%)
1 0.06 0.10 0.20
2 0.07 0.10 0.12
3 0.06 0.00 0.11
4 0.08 0.05 0.02
5 0.09 0.03 0.04
6 0.06 0.03 0.04
7 0.04 0.03 0.04
8 0.05 0.03 0.04
9 0.04 0.03 0.04
10 0.03 0.03 0.04
Méximo 0.09 0.10 0.20
Promedio 0.058 0.043 0.069
Figura 42.
Variacion dimensional de los ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros
Ladrillos elaborados con 50% sedimentos de relaves mineros
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Tabla 25.

Variacion dimensional de los ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

Variaciéon dimensional

Largo Ancho Alto
Espécimen (%) (%) (%)
1 0.12 0.10 0.06
2 0.05 0.10 0.04
3 0.16 0.00 0.06
4 0.06 0.05 0.05
5 0.09 0.03 0.03
6 0.09 0.03 0.08
7 0.09 0.03 0.07
8 0.09 0.03 0.06
9 0.09 0.03 0.04
10 0.09 0.03 0.05
Méaximo 0.16 0.10 0.08
Promedio 0.093 0.043 0.054
Figura 43.
Variacion dimensional de los ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros
Ladrillos elaborados con 75% sedimentos de relaves mineros
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Tabla 26.

Alabeo de ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

0% de sedimentos

Ladrillos Alabeo Superficie Borde
(mm) (mm) (mm)

M1 2.00 1.00

M2 1.10 0.00

M3 Céncavo 1.10 1.00

M4 1.00 0.10

M5 1.00 0.00

M1 1.80 1.00

M2 1.30 0.00

M3 Convexo 1.10 0.90

M4 1.20 0.30

M5 1.20 1.00
Méximo obtenido 2.00 1.00

Figura 44.

Alabeo de ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

Alabeo en ladrillos elaborados con 0% SRM
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Tabla 27.

Alabeo de ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

5% de sedimentos

Ladrillos Alabeo Superficie Borde

(mm) (mm) (mm)

M1 2.20 0.90

M2 1.30 0.30

M3 Céncavo 1.20 0.50

M4 1.20 0.30

M5 1.30 0.60

M1 1.20 0.20

M2 1.20 0.30

M3 Convexo 1.20 0.20

M4 1.20 0.40

M5 1.30 0.20

Méximo obtenido 2.20 0.90
Figura 45.

Alabeo de ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

Alabeo en ladrillos elaborados con 5% SRM
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Tabla 28.

Alabeo de ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

25% de sedimentos

Alabeo Superficie Borde

Ladrillos (mm) (mm) (mm)
M1 1.60 1.20
M2 1.50 1.10
M3 Céncavo 1.50 1.00
M4 1.50 0.90
M5 1.50 1.10
M1 3.00 1.10
M2 1.50 1.10
M3 Convexo 1.50 1.00
M4 1.50 1.00
M5 1.50 1.00
Méaximo obtenido 3.00 1.20

Figura 46.

Alabeo de ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros
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Tabla 29.
Alabeo de ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

50% de sedimentos

Ladrillos Alabeo Superficie Borde

(mm) (mm) (mm)

M1 1.50 0.90

M2 1.50 0.90

M3 Céncavo 1.50 0.90

M4 1.50 0.90

M5 1.50 1.90

M1 3.00 1.30

M2 3.00 1.20

M3 Convexo 2.90 2.10

M4 1.90 1.10

M5 0.90 1.10

Méximo obtenido 3.00 2.10
Figura 47.

Alabeo de ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros
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Tabla 30.

Alabeo de ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

75% de sedimentos

Ladrillos Alabeo Superficie Borde

(mm) (mm) (mm)

M1 2.00 1.00

M2 2.00 1.10

M3 Céncavo 1.90 1.00

M4 2.00 1.10

M5 1.90 1.00

M1 3.00 0.90

M2 3.00 0.90

M3 Convexo 2.50 0.90

M4 2.90 1.00

M5 2.70 0.90

Méximo obtenido 3.00 1.10
Figura 48.

Alabeo de ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

Alabeo en ladrillos elaborados con 75% SRM
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Figura 49.

Peso especifico para ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con 0% SRM
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Figura 50.

Absorcidn para ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros
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Figura 51.

Peso especifico para ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con 5% SRM
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Figura 52.

Absorcidn para ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros
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Figura 53.

Peso especifico para ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con 25% SRM
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Figura 54.

Absorcidn para ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

Absorcion (%) de los ladrillos elaborados con 25% SRM
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Figura 55.

Peso especifico para ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con 50% SRM
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Figura 56.

Absorcion para ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

Absorcion (%) de los ladrillos elaborados con 50% SRM
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Figura 57.

Peso especifico para ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos con 75% SRM
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Figura 58.

Absorcion para ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

Absorcion (%) de los ladrillos elaborados con 75% SRM
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Tabla 31.

Peso especifico y absorcion para ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros

Peso especifico (gr/cm3) y Ladrillos con 0% de sedimentos Medidas estadisticas

absorcion (%) M1 M2 M3 M4 M5 Media S Ccv

Peso especifico de masa (gr/cm3) 1648 1647 1.648 1.651 1.658 1.650 0.0045 0.273%
Peso especifico de masa SSS 1900 1.899 1.897 1.899 1.897 1.898 0.0013 0.071%
Peso especifico aparente (gr/cm3)  2.203 2.203 2196 2.195 2.178 2.195 0.0102 0.466%

Porcentaje de absorcion (%) 15.300 15.300 15.100 15.000 14.400 15.020 0.3701  2.464%

Donde: S “desviacion estandar”, CV “Coeficiente de variacion”.

Tabla 32.

Peso especifico y absorcion para ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

Peso especifico (gr/icm3) y Ladrillos con 5% de sedimentos Medidas estadisticas

absorcioén (%) M1 M2 M3 M4 M5 Media S CcVv

Peso especifico de masa (gr/cm3) 1711 1.667 1.674 1.651 1.687 1.678 0.0226 1.345%
Peso especifico de masa SSS 1.907 1911 1916 1909 1.904 1.909  0.0045 0.236%
Peso especifico aparente (gr/cm3)  2.130 2.206 2.209 2.226 2.155 2.185 0.0407 1.862%

Porcentaje de absorcion (%) 11.500 14.700 14.400 15.600 12.900 13.820 1.6208 11.728%

Donde: S “desviacion estandar”, CV “Coeficiente de variacion”.

Tabla 33.

Peso especifico y absorcion para ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

Peso especifico (gr/cm3) y Ladrillos con 25% de sedimentos Medidas estadisticas

absorcion (%) M1 M2 M3 M4 M5 Media S Cv

Peso especifico de masa (gr/cm3) 1.702 1644 1676 1.682 1.696 1.680 0.0227 1.349%
Peso especifico de masa SSS 1906 1871 1863 1.855 1.895 1.878  0.0217 1.153%
Peso especifico aparente (gr/fcm3)  2.138 2.127 2.062 2.033 2115 2.095 0.0453 2.162%

Porcentaje de absorcion (%) 12.000 13.800 11.200 10.300 11.700 11.800 1.2903 10.935%

Donde: S “desviacion estandar”, CV “Coeficiente de variacion”.
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Tabla 34.

Peso especifico y absorcion para ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

Peso especifico (gricm3) y

Ladrillos con 50% de sedimentos

Medidas estadisticas

absorcion (%) M1 M2 M3 M4 M5  Media S CcVv
Peso especifico de masa (gr/cm3) 1.625 1592 1.620 1.620 1.628 1.617 0.0144 0.890%
Peso especifico de masa SSS 1.887 1.873 1.885 1.897 1.884 1.885 0.0086 0.454%
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2201 2215 2.204 2239 2187 2.209 0.0194 0.879%
Porcentaje de absorcion (%) 16.100 17.700 16.400 17.100 15.700 16.600  0.8000 4.819%
Donde: S “desviacion estandar”, CV “Coeficiente de variacion”.
Tabla 35.
Peso especifico y absorcion para ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros
Peso especifico (gr/icm3) y Ladrillos con 75% de sedimentos Medidas estadisticas
absorcioén (%) M1 M2 M3 M4 M5 Media S CcVv
Peso especifico de masa (gr/cm3) 1632 1576 1580 1576 1.581 1589 0.0241 1.520%
Peso especifico de masa SSS 1.871 1.843 1843 1.826 1.818 1.840 0.0204 1.107%
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2145 2151 2145 2101 2.071 2123  0.0351 1.656%
Porcentaje de absorcion (%) 14.600 16.900 16.700 15.900 15.000 15.820 1.0134 6.406%
Donde: S “desviacion estandar”, CV “Coeficiente de variacion”.
Tabla 36.
Eflorescencia para ladrillos con sedimentos de relaves mineros
Porcentaje de sustitucion de arcilla por sedimentos
Numero de unidad
5 25 50 75
M1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No presenta No presenta No presenta No presenta No presenta
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Tabla 37.

Resistencia a la compresion para ladrillos con sedimentos de relaves mineros

Porcentaje de sustitucion de arcilla por sedimentos

Ndmero de unidad 0 5 25 50 75
1 62.00 64.00 64.00 62.00 60.00
2 62.00 66.00 64.00 60.00 60.00
3 64.00 65.00 66.00 61.00 59.00
4 61.00 67.00 67.00 61.00 61.00
5 61.00 66.00 65.00 63.00 62.00
Promedio 62.00 65.60 65.20 61.40 60.40
Desv. Estandar 1.225 1.140 1.304 1.140 1.140
Coef. Variacion 1.98% 1.74% 2.00% 1.86% 1.89%

Figura 59.

Resistencia a la compresion para ladrillos con 0% de sedimentos de relaves mineros
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Figura 60.

Resistencia a la compresion para ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos con 5% SRM
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Resistencia a la compresién para ladrillos con 25% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos con 25% SRM

< T}

Ny igigighgagigigRgghgigighghghy <

ONHHHHHHHHHHEHHHEHE ™

6 ||||||||||||||| N

ONHHEHHHHY A
O 0O 0O 090 90 o0 Q9o
S mnomomowowm
N © © WY Y MmN
© © © © © © © © © ©

(zwo/6x) ugisaidwo e| e eIdUB]SISaY

NUmero de muestras

105



Figura 62.

Resistencia a la compresion para ladrillos con 50% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos con 50% SRM
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Figura 63.

Resistencia a la compresién para ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros

Ladrillos con 75% SRM
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5.1.3. Dosificacion optima
Para determinar la dosificacion dptima de arcilla + sedimentos de relaves mineros
que se puede utilizar en la elaboracién de unidades de albafileria, se ha tomado
en cuenta los resultados de las propiedades fisico-mecénicas de los ladrillos
analizados experimentalmente, el precio de inclusion de la mezcla y la
caracterizacion ambiental. Al sustituir la materia prima arcilla por sedimentos de
relaves mineros el peso de la unidad fue disminuyendo de 1.650 g/cm3 para
ladrillos sin sedimentos de relaves mineros hasta 1.589 g/cm3 para ladrillos con
75% de sedimentos de relaves mineros, tal como se puede observar en la Tabla 38
y Fig. 64. La absorcion también presenta una ligera disminucion mientras se
adiciona sedimentos de relaves mineros como sustituto de la arcilla, hasta un 25%,
a partir de dicho porcentaje la absorciéon se incrementa siendo mayor a la
absorcion de los ladrillos sin sedimentos de relaves mineros que asciende a
15.02%, esto se debe a que los sedimentos de relaves mineros tienen mayor
absorcién que la arcilla pero mientras mayor sea la cantidad de arcilla neutraliza
esta capacidad, manteniendo los valores de absorcion, no obstante, todos los
ladrillos con diferentes porcentajes de sedimentos de relaves minerales cumplen
con los estandares de lanorma E.070 “Albaiiileria” para un ladrillo Tipo | (MVCS,
2021), con valores de absorcion menores a 22%. La resistencia a compresion de
las unidades de albafiileria con incorporacion de sedimentos de relaves mineros
como sustituto parcial de la arcilla, aumenta de 62 kg/cm2 (ladrillos sin
sedimentos) hasta 65.60 kg/cm2 para los ladrillos con 5% de sedimentos de
relaves mineros, luego este valor empieza a decaer hasta llegar a 60.40 kg/cm2
para ladrillos con 75% de sedimentos de relaves mineros, aun asi, todos los

ladrillos elaborados con diferentes porcentajes de sedimentos de relaves mineros,
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cumple con la resistencia minima para un ladrillo tipo 1 de 50 kg/cm2,
especificado en la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021). Sin embargo, para

elegir un dptimo se han tomado en cuenta todos los criterios deforma global.

Tabla 38.
Peso especifico de masa de las unidades de albafiileria elaboradas con arcilla y sedimentos de

relaves mineros

Porcentaje de Peso especifico de masa (gr/cm3)
sustitucion de arcilla NUmero de muestra Promedio

por sedimentos 1 2 3 4 5
0 1.648 1.647 1.648 1.651 1.658 1.650
5 1.711 1.667 1.674 1.651 1.687 1.678
25 1.702 1.644 1.676 1.682 1.696 1.680
50 1.625 1.592 1.620 1.620 1.628 1.617
75 1.632 1.576 1.580 1.576 1.581 1.589

Figura 64.

Peso especifico de masa de los ladrillos con arcilla y sedimentos de relaves mineros

Ladrillos elaborados con diferentes porcentajes de SRM
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Tabla 39.

Absorcién de ladrillos con arcilla y sedimentos de relaves mineros

Porcentaje Absorcion (%) ) ) )
i} Promedio Limite méximo
de Numero de muestra
. (%) (Norma E.070)
sedimentos 1 2 3 4
0 15.30 15.30 15.10 15.00 14.40 15.02 22.00
5 11.50 14.70 14.40 15.60 12.90 13.82 22.00
25 12.00 13.80 11.20 10.30 11.70 11.80 22.00
50 16.10 17.70 16.40 17.10 15.70 16.60 22.00
75 14.60 16.90 16.70 15.90 15.00 15.82 22.00
Figura 65.

Absorcion de las unidades de albafileria elaboradas con arcilla y sedimentos de relaves

mineros

Absorcidn (%) de los ladrillos elaborados a base de arcilla'y sedimentos de relaves
mineros
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Tabla 40.

Resistencia a la compresion de los ladrillos con arcilla y sedimentos de relaves mineros

Porcentaje Resistencia a la compresion (kg/cm2) Minimo para
Promedio o
de NUmero de muestra Ladrillo tipo |
. (kg/cm2)
sedimentos 1 2 3 4 5 (norma E.070)
0 62.00 62.00 64.00 61.00 61.00 62.00 50.00
5 64.00 66.00 65.00 67.00 66.00 65.60 50.00
25 64.00 64.00 66.00 67.00 65.00 65.20 50.00
50 62.00 60.00 61.00 61.00 63.00 61.40 50.00
75 60.00 60.00 59.00 61.00 62.00 60.40 50.00
Figura 66.

Resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria elaboradas con arcilla y sedimentos

de relaves mineros
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68.00

67.00
66.00
65.00

64.00

kg/cm2

63.00

62.00

61.00

60.00

59.00

58.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pocentaje de sustitucion de arcilla por sedimentos de relaves mineros

—_——1 2 3 4 —=0=—5 e=@==Promedio

110



Se ha correlacionado la compresién —absorcion en ladrillos fabricados con arcilla
y sedimentos de relaves mineros, debido a que estos son el pardmetro fisico y
mecénico respectivamente, de mayor importancia segun la norma E.070
“Albanileria” (MVCS, 2021). Wei et al. (2021) deduce que para definir una
dosificacion de mezcla optima se tienen que establecer correlaciones entre los
pardmetros fisico-mecéanicos de las unidades de albafileria, siendo asi, las
intersecciones segun la Fig. 67 se dan al 5% y 30% de sedimentos de relaves
mineros; al 30% se logra una absorcion media entre 12 a 14%, pero una resistencia
menor a 65 kg/cm2, en cambio al 5% se logra una absorcion similar pero una
resistencia mayor a 65 kg/cm2. En otras palabras, si se busca una unidad con
mayor resistencia que la convencional el porcentaje de adicidén dptimo es 5%, pero
si se desea el mayor porcentaje de sustitucién seria 75%, sin embargo al no tener

una caracterizacion quimica no se puede asegurar su inocuidad.
Figura 67.

Resistencia a compresién — absorcion en ladrillos elaboradas con arcilla y sedimentos de

relaves mineros

Resitencia a la compresion - absorcidn en unidades de albafiileria elaboradas a
base de sedimentos de relaves mineros como sustituto parcial de la arcilla
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Se realiz6 un proceso de estimacion del costo de elaboracion de ladrillos con
sedimentos de relaves mineros (ver anexos), verificando que a mayor cantidad de
sedimentos el costo del ladrillo se incrementa, a excepcion de la unidad con 5%
de sedimentos de relaves mineros que presenta un menor costo por unidad que los
ladrillos convencionales con un ahorro de 0.01 soles por unidad, siendo asi
econdémicamente la dosificacion con mejores posibilidades de uso es la proporcion

con 5% de sedimentos de relaves mineros.

Figura 68.

Costo de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
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En el aspecto ambiental a mayor porcentaje de sustitucion mayor cantidad de
sedimentos de relaves mineros que son reutilizados, dejando de estar en el entorno
ambiental, es decir el porcentaje Optimo desde este aspecto seria 75%, sin
embargo, no se puede garantizar su inocuidad, por tal motivo tomando en cuenta
las caracteristicas técnicas y econdmicas de la unidad de albafileria se ha optado

por definir como porcentaje éptimo al ladrillo con 5% de sedimentos.
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5.1.4. Albafiileria en pilas y muretes
Para garantizar que la dosificacion sedimentos de relaves mineros + arcilla
definida como Optima (5% sedimentos + 95% arcilla) cumpla con la resistencia a
compresion axial y al corte diagonal dada en la norma E.070 (MVCS, 2021) se
han realizado ensayos en pilas y muretes respectivamente. Se han elaborado tres
pilas con ladrillos a base de 5% de sedimentos de relaves mineros y 95% de suelo
arcilloso de la cantera del centro poblado “El Frutillo”, y tres pilas con ladrillos
convencionales, sin adicién de sedimentos de relaves mineros, utilizando el
mismo mortero cemento: arena, de dosificacion 1:4, tal como especifica la norma
E.070 “Albanileria” (MVCS, 2021); determinando segln los resultados que las
pilas de ladrillos con 5% de sedimentos de relaves mineros presentan resistencias
axiales mayores que los ladrillos convencionales, tal como se muestra en la Tabla
41y Fig. 68. Asi mismo, se han elaborado tres muretes con ladrillos a base de 5%
de sedimentos de relaves mineros y tres muretes con ladrillos convencionales, sin
relaves mineros, unidos con mortero cemento: arena de dosificaciéon 1:4 (MVCS,
2021), también se ha determinado que los muretes de ladrillos con 5% de
sedimentos de relaves mineros presentan resistencias al corte diagonal mayores
que los ladrillos convencionales, tal como se puede observar en la Tabla 42 y Fig.
69. Si bien las pilas y muretes elaborados ya sea con ladrillo convencional o con
ladrillos con sedimentos de relaves mineros cumplen con los estandares de la
norma E.070 “Albaiileria” para ladrillos artesanales (MVCS, 2021), los ladrillos
experimentales con sedimentos de relaves mineros presentan mejores parametros
mecanicos, no obstante no puede recomendarse su uso en muros portantes de
edificios debido a que todavia no cuenta con certificacion ambiental, pero presenta

buenas caracteristicas técnicas.
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Tabla 41.

Resistencia axial en pilas de unidades de albafiileria

Resistencia minima

Resistencia axial en pilas

norma E.070

(kg/cm2)

Ladrillos elaborados sin

Ladrillos elaborados con

Ladrillo artesanal

5% de sedimentos de

sedimentos de relaves

Numero de pila

relaves mineros

mineros

35.00
35.00
35.00

41.19

39.79

P1

42.82

39.17

P2

42.17

38.17

P3

42.06

39.04
0.82
2.09%

Promedio

0.82
1.95%

Desv. Estandar

Coef. Variacion

Figura 69.

Resistencia axial en pilas de unidades de albafiileria
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Tabla 42.

Resistencia al corte diagonal en muretes de unidades de albafiileria

Resistencia minima

Corte diagonal en muretes

norma E.070

(kg/lcm2)

Ladrillos elaborados sin

Ladrillos elaborados

Ladrillo artesanal

con 5% de sedimentos

sedimentos de relaves

Numero de pila

de relaves mineros

mineros

5.10
5.10
5.10

9.1

8.9

P1

9.0

9.2
9.10
0.10

1.10%

8.7

P2

8.8
8.80
0.10

1.14%

P3

Promedio

Desv. Estandar

Coef. Variacion

Figura 70.

Resistencia al corte diagonal en muretes de unidades
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5.2.

5.2.1.

Andlisis, interpretacion y discusion de resultados
Propiedades fisico-quimicas de las materias primas

Los sedimentos de relaves mineros presentan una gradacion méas gruesa
que el suelo arcilloso de “El Frutillo”, lo que muestra que este material tiene
mayor cantidad de arena, asi mismo al analizar su proporcion fina la arcilla
presenta mayor plasticidad que los sedimentos de relaves mineros pero ambos
materiales son arcillas, estos valores son anélogos a los dados por Wei et al.
(2021), quienes estudiaron relaves de minas de oro, determinando que estos
sedimentos tienen gran proporcion de suelo areno -arcilloso, por lo que plantearon
su uso en la elaboraciéon de unidades de albafiileria de arcilla cocida. Suérez-
Macias (2020) mencionan la importancia de analizar las caracteristicas quimicas
de los relaves mineros para garantizar que los elementos contaminantes pueden
ser retenidos en la matriz ceramica, siendo asi en el presente estudio se ha definido
que los sedimentos de relaves mineros presentan un pH de 7.78 lo que valida que
no tienen un contenido &cido, por lo contrario, presenta la caracteristica de una
base alcalina, asi mismo las proporciones de minerales en el suelo son minimas
con cantidades de 0.63% de hierro, 0.004% de cobre, 0.01% de plata, 0.032% de
zinc y 0.017% de cianuro, por lo que no se ha realizado un tratamiento de
encapsulacién con cal, lo contrario sucedio en el estudio de Valdez et al. (2020)
donde plantea que para el uso de relaves mineros que van a ser utilizados en la
fabricacion de ladrillos, debe pasar por un proceso de neutralizado, no obstante,
Marca (2020) valida el proceso del estudio, aseverando que los sedimentos de
relaves mineros pueden ser utilizados en la elaboracién de ladrillos, si el valor pH
no se clasifica como &cido, asi mismo Apaza (2019) utilizé mezclas de suelo con

pH de 7.20, valor similar al alcanzado por los sedimentos de relaves mineros, por
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lo que no necesita ser mezclado o encapsulado con cal. La arcilla presenta LL de
63% e indice de plasticidad de 40.75%, por lo que se clasifica segin SUCS como
suelo arcilloso de alta plasticidad, tal como, el suelo analizado por Apaza (2019),
siendo el suelo ideal segun Wisum (2018) para la fabricacion de ladrillos, no
obstante, el suelo también presenta la presencia de arena en bajas cantidades que
si bien beneficia al estudio pues brinda unidades de albafiileria mas sélidas
(Chilén y Posadas, 2018), también puede ser producto del proceso de extraccion
considerando que Fernandez (2019) asevera que “la actividad extractiva de arcilla
genera suelos arenosos sueltos, mal graduados, reduce la plasticidad, cohesion y
capacidad portante, por lo que se recomienda busqueda de nuevas materias primas
para la elaboracion de ladrillos”, frente a lo descrito, se corrobora la importancia
de remplazar parcialmente la arcilla por otro material como los sedimentos de
relaves mineros en la produccion de ladrillos.

También se ha realizado el analisis del peso especifico, absorcion y peso
unitario de las materias primas, para definir su proporcion de volumen (Chilén y
Posadas, 2018), si bien el remplazo se ha realizado en el peso de suelo seco, y no
respecto a volumen, ayuda a tener los datos necesarios para realizar una
correlacion de ser necesario (Malgrejo, 2018). Segun los resultados los
sedimentos de relaves mineros tienen 3.43%, 5.32% y 9.34% mas peso especifico
de masa, peso especifico de masa saturada superficialmente seca y peso especifico
aparente que la arcilla, respectivamente; asi mismo la absorcion de la arcilla es
3.45% y de los sedimentos de relaves mineros es 5.26%, lo que significa que los
sedimentos de relaves mineros absorben mayor cantidad de agua al realizar la
mezcla, lo que hace que se necesite una mayor cantidad de agua para homogenizar

la combinacion arcilla + sedimentos de relaves mineros. El peso unitario suelto es

117



menor al peso unitario compactado por que pasa por procesos de compactacion,
generalmente al elaborar unidades de albafileria el suelo se coloca sin compactar,
pero puede servir como dato para futuras investigaciones, que busquen la
elaboracion de ladrillos por compactacion, el peso unitario suelto y compactado
de la arcilla es menor al de los sedimentos de relaves mineros en 2.66% y 3.62%
respectivamente, pero esto se justifica por la mayor densidad de los sedimentos
de relave minero ya que estos tienen mayor cantidad de suelos gruesos en su
matriz como la arena, tal como menciona Géalvez (2020).

A pesar de las diferencias en las peculiaridades de los sedimentos de
relaves mineros y la arcilla, ambos materiales tienen suelo arcilloso-arenoso, por
lo que su combinacion puede ser provechosa para la produccion de unidades de

albafiileria segun el estudio de prospeccion geoldgica de Wisum (2018).

Tabla 43.

Parametros fisico-quimicos de las materias primas

Sedimentos de Representacion
Propiedades fisico-quimicas Arcilla . )
relaves mineros  respecto a la arcilla

Limite liquido (%) 63.00 26.00 41.27%
Limite pléstico (%) 22.25 18.15 81.57%
indice de plasticidad (%) 40.75 7.85 19.26%
Clasificacion SUCS CH CL con arena
Peso especifico de masa (g/cm3) 2417 2.500 103.43%
Peso especifico de masa saturada

o 2.500 2.633 105.32%
superficialmente seca
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.633 2.879 109.34%
Porcentaje de absorcion 3.448 5.263 152.64%
Peso unitario suelto (kg/m3) 1318.46 1353.57 102.66%
Peso unitario compactado (kg/m3) 1494.43 1548.52 103.62%
pH 7.78
Hierro (Fe 2+) % 0.63
Cobre (Cu +) % 0.04
Plata (Ag+) % 0.01
Zinc (Zn 2+) % 0.032
Cianuro (CN-) % 0.017
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5.2.2. Caracterizacion del ladrillo

Se elaboraron ladrillos artesanales a base de arcilla de la cantera del Sr.
Cesar Lozano ubicada en el centro poblado El Frutillo, sustituyendo parcialmente
la misma por sedimentos de relaves mineros (mezcla de material de relave minero
de la mina Golf Fields Rio Culquirumi del distrito de Hualgayoc expulsada en un
punto autorizado, con suelo del rio Culquirumi) en porcentajes de 0%, 5%, 25%,
50% y 75% respecto al peso del suelo seco. Otros investigadores también
elaboraron unidades de albafiileria con sedimentos de relaves mineros, pero en
diferentes porcentajes de sustitucion, Marca (2020) al 50%, 70% y 90%, Malgrejo
(2018) al 4% y 8%, Milla (2018) al 10%, 20% y 30% de sedimentos de relaves
mineros, pero en el presente estudio los porcentajes analizados abarcan mayor
nivel de influencia que las mencionadas investigaciones, debido a que los
porcentajes abarcan un rango méas amplio de 0 a 75% de material remplazado.

El peso de los ladrillos disminuye segun se incrementa la dosis de
sedimentos de relaves mineros, lo que es un aporte positivo, debido a que se
tendrian unidades mas livianas, con mayor facilidad en su uso para el asentado de
muros. La variacion dimensional y alabeo se incrementa segun el porcentaje de
adicién de sedimentos de relaves mineros, esto se debe a que la mezcla arcilla —
sedimentos de relaves mineros pierde trabajabilidad, no obstante, los valores estan
dentro del limite dado por la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021) para un
ladrillo artesanal. Una de las preocupaciones, debido a que los sedimentos de
relaves mineros tienen presencia de minerales, fue que pudieran presentar rasgos
de eflorescencia (Suarez-Macias, et al., 2020), lo cual se descartd con el respectivo
ensayo quimico, verificando asi que los ladrillos elaborados con sedimentos de

relaves mineros no presentan eflorescencia. La resistencia a compresion en
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unidades de albafiileria elaboradas con sedimentos de relaves mineros,
inicialmente se incrementa hasta un porcentaje de sedimentos de 5%, pero luego
a mayor porcentaje de adicion la resistencia va disminuyendo. Zhu et al. (2017)
asevera que con al menos 20% de sedimentos de relaves mineros se logra unidades
con firmeza a compresion superior a 30 MPa, lo cual equivaldria a 300 kg/cm2,
mientras que los ladrillos elaborados con 5% de sedimentos de relaves mineros
alcanzan en promedio una firmeza a compresién de 65.60 kg/cm2, esta diferencia
entre la resistencia alcanzada y la resistencia dada por Zhu et al. (2017) se debe al
proceso de elaboracién, mientras que las unidades fabricadas en el presente
andlisis fueron artesanales, las realizadas por Zhu et al. (2017) son industriales,
no obstante todas las unidades hechas con diferentes porcentajes de sedimentos
de relaves mineros cumplen con los parametros mecanicos de la norma E.070
“Albaiileria” (MVCS, 2021), superando la resistencia minima de 50 kg/cm2 para
un ladrillo tipo I, tal como asevera Marca (2020) donde sus unidades se
clasificaron como ladrillo tipo I, con un 70% de sedimentos de relaves mineros;
siendo asi las unidades de albafiileria elaboradas a base de arcilla y sedimentos de
relaves mineros logra mejores caracteristicas que un ladrillo convencional, ya que
Torres (2021) menciona que muchas veces los ladrillos artesanales
convencionales de lquitos no cumplen con la resistencia minima estandarizada,
asi mismo Chicchon y Rivasplata (2020) aseveraron que las ladrilleras artesanales
de Chiclayo “Maria Luisa” y “Elias” expendian ladrillos que no alcanzaban la
firmeza minima de 50 kg/cm2 dada en la norma E.070 “Albaifileria”, este
problema también fue mostrado por Palacios (2019) que manifestd que los
ladrillos de la ladrillera “Quinta de Mallares™ de la ciudad de Sullana, tenian una

resistencia menor a 30 kg/cmz2.
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Al comparar la resistencia alcanzada por las unidades con sedimentos de relaves
mineros con los productos de las ladrilleras artesanales de la region de Cajamarca,
encontramos resultados similares. Aliaga (2017) verificé que los ladrillos
artesanales de la ciudad de Celendin alcanzaban resistencias promedio de 65.61
kg/cm2 valor semejante al obtenido por los ladrillos con 5% de sedimentos de
relaves mineros, asi mismo, Cruzado (2017) determind que los ladrillos
artesanales de las ladrilleras de Bambamarca “El Frutillo 1 y 37, “La L4cuma 1y
27, “Agomarca 1 y 2” y “Mayhuasi 1 y 2” se clasifican como ladrillo tipo 1, al
igual que las unidades de albafileria del presente estudio, a excepcion de la
ladrillera EI Frutillo 2, donde sus ladrillos se clasifican como tipo Il, con una
resistencia minima de 70 kg/cm2, segin la norma E.070 “Albadileria”, no
obstante la diferencia para que el ladrillo elaborado con sedimentos de relaves
mineros logre dicho valor minimo es de tan solo 4.40 kg/cm2, lo cual podria
lograrse al optimizar el proceso de fabricacion artesanal. Siendo asi se ha
verificado que las unidades de albafiileria elaboradas con sedimentos de relaves
mineros cumplen con los estandares de la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS,
2021), llegando a obtener resistencias a compresion similares a las unidades

artesanales de Bambamarca.

Tabla 44.

Parametros fisico-mecanicos de los ladrillos elaborados con sedimentos de relaves mineros

Parametros fisico-mecanicos de los  Porcentaje de sedimentos de relaves mineros  Ladrillo tipo |

ladrillos 0 5 25 50 75 (norma E.070)
Variacion dimensional méxima 0.16 0.08 0.08 0.20 0.16 Max. + 4.00
Alabeo (mm) 2.00 2.20 3.00 3.00 3.00 Méx. 10.00
Peso especifico de masa (gr/cm3) 1.650 1678 1.680 1.617 1.589 Max. 1.80
Porcentaje de absorcion (%) 15.020 13.820 11.800 16.600 15.820 Max. 22.00
Resistencia a compresion (kg/cm2) 62.00 65.60 65.20 61.40 60.40 Min. 50.00
Eflorescencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 No presenta
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La variacion dimensional de los ladrillos elaborados con sedimentos de relaves
mineros esta por debajo del méximo dado por la norma E.070 “Albanileria”
(MVCS, 2021) para un ladrillo tipo I, por lo que se valida su cumplimiento con la
normatividad, es decir al medir las dimensiones de largo, ancho y alto de los
ladrillos se ha verificado el porcentaje de variacion entre la medicion promedio y
la medicidn dada para cada unidad de albafileria, verificando asi que estos valores
en largo, ancho y alto ascienden como méaximo a 0.16%, 0.10% y 0.20%
respectivamente, por tanto, son menores al maximo dado por la norma E.070
“Albaiiileria” (MVCS, 2021) para cualquier clasificacion (Tipo I, 11, 111, IV y V)
de 1% . El alabeo es menor incluso para una clasificacion de ladrillo tipo IlI, es
decir el méximo alabeo de superficie y borde por concavidad y convexidad tiene
un valor maximo de 3.00 mm, lo que es menor al maximo permisible de 6.00 mm
dado por la norma E.070 “Albanileria” (MVCS, 2021). Siendo asi, las unidades
de albafiileria elaboradas con sedimentos de relaves mineros cumplen con las
caracteristicas geométricas de alabeo y variacién dimensional dadas en la norma

E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021).

Tabla 45.

Variacién dimensional de ladrillos con sedimentos de relaves mineros

Variacién dimensional maxima

Porcentaje de

. Norma E.070
sedimentos de Largo (%) Ancho (%) Alto (%) Méaximo
“Albanileria”
relaves mineros
0 0.16 0.10 0.16 0.16 4.00
5 0.06 0.08 0.08 0.08 4.00
25 0.08 0.08 0.06 0.08 4.00
50 0.09 0.10 0.20 0.20 4.00
75 0.16 0.10 0.08 0.16 4.00
Maximo 0.16 0.10 0.20 0.20 4.00
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Figura 71.

Variacion dimensional de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
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Tabla 46.
Alabeo méaximo de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
Porcentaje de sustitucion de  Alabeo méximo Norma E.070 “Albafiileria”
arcilla por sedimentos (mm) Ladrillo | Ladrillo I Ladrillo I11

0 2.00 10 8 6
5 2.20 10 8 6
25 3.00 10 8 6
50 3.00 10 8 6
75 3.00 10 8 6

Figura 72.

Alabeo méaximo de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
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La absorcion de los ladrillos elaborados con sedimentos de relaves mineros por

coccion de forma artesanal, no supera el 22%, rango maximo estipulado en la

norma E.070 “Albaiiileria” (MVCS, 2021) para ladrillos de arcilla cocida y sillico

— calcéreos, por tanto, cumple con la normatividad, asi mismo, la firmeza a

compresion de los ladrillos elaborados a base de arcilla y sedimentos de relaves

mineros alcanza valores entre 60.40 kg/cm2 y 65.60 kg/cm2, superando el rango

minimo dado para ladrillos Tipo | por la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS,

2021) de 50 kg/cm2, pero siendo insuficiente para alcanzar la clasificacion de

ladrillo Tipo II, con una resistencia de 70 kg/cm2, por lo que se concluye que la

unidad de albafiileria elaborada a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros

cumple con la norma E.070 “Albaiiileria”, clasificAndose como ladrillo Tipo I.

Tabla 47.

Absorcién promedio de ladrillos con sedimentos de relaves mineros

Porcentaje de sustitucion de arcilla por » Norma E.070
. Absorcion (%)
sedimentos “Albaiiileria”
0 15.02 22
5 13.82 22
25 11.80 22
50 16.60 22
75 15.82 22

Tabla 48.

Resistencia a la compresion promedio de ladrillos con sedimentos de relaves mineros

Porcentaje de

Resistencia a

Norma E.070 “Albaiiileria”

sustitucidén de arcilla compresion
por sedimentos (kg/cm?2) Ladrillo Ladrillo 11 Ladrillo 111
0 62.00 50 70 95
5 65.60 50 70 95
25 65.20 50 70 95
50 61.40 50 70 95
75 60.40 50 70 95
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Figura 73.

Absorcién promedio de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
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Figura 74.

Resistencia a la compresion promedio de ladrillos con sedimentos de relaves mineros
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5.2.3. Dosificacion optima

Las unidades de albafileria elaboradas con sedimentos de relaves mineros
como remplazo parcial de la arcilla al 0, 5, 25, 50 y 75% del peso del suelo seco,
cumplen en su totalidad con los estandares de la norma E.070 “Albafiileria”
(MVCS, 2021) para ladrillos tipo I, sin embargo, la dosificacion de mezcla que se
ha considerado como la més adecuada para la elaboracion de ladrillos es 5% de
sedimentos de relaves mineros + 95% de arcilla, debido a que presenta un menor
costo econdmico, presenta mayor resistencia, y desde el punto ambiental aunque
el porcentaje de uso de sedimentos sea el minimo, el solo uso de estos residuos,
aporta a la disminucion de la contaminacion en el ambiente, valor similar al electo
por Melgarejo (2018), pero diferente al porcentaje de sedimentos de relaves
mineros definido como 6ptimo por Wei et al. (2021) al 65%, Zhu et al. (2017) al
20%, Suarez-Macias et al. (2020) al 90%, Marca (2020) al 70%, Milla (2018) al
30% y Soto (2019) al 50%. La diferencia de los porcentajes considerados 6ptimos
entre diferentes autores se debe a que muchos de ellos definieron como 6ptimo a
aquel porcentaje que logre cumplir la normatividad, pero no necesariamente
superar al ladrillo convencional (Wei et al., 2020, Suarez-Macias et al., 2020,
Marca, 2020 y Soto, 2019), mientras que otros autores buscaron que el ladrillo
con sedimentos de relaves mineros logre resistencias mayores que el ladrillo
convencional (Zhu et al., 2017 y Milla, 2018), por lo que sus porcentajes fueron
menores a los de otros investigadores, pero siguen siendo mayores en
comparacion con la dosificacién 6ptima electa en el presente estudio, debido a
que Zhu et al. (2017) han elaborado ladrillos por procesos industriales, y en esta

investigacion los ladrillos se han elaborado de forma artesanal.
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Tabla 49.

Dosificacion optima para ladrillos

Porcentaje de - » Resistencia a Clasificacion segin
) Peso especifico Absorcion »
sedimentos de relaves compresion norma E.070
. (gr/cm3) (%)
mineros (kg/cm2) “Albaiileria”
5% 1.678 13.820 65.60 Tipo |

5.2.4. Albafiileria en pilas y muretes

La resistencia a la compresion axial promedio en pilas de albafiileria
elaboradas con ladrillos convencionales (100% suelo arcilloso de la cantera del
Sr. Cesar Lozano ubicado en El Frutillo de Bambamarca) alcanza en promedio
39.04 kg/cm2 y en ladrillos con sedimentos de relaves mineros (5% de sedimentos
de relaves mineros + 95% de arcilla) alcanza una resistencia promedio de 42.06
kg/cm2, ambos valores estan por encima del minimo dado en la norma E.070
“Albadileria”, que especifica una resistencia minima de 35 kg/cm2 para ladrillos
artesanales (MVCS, 2021), no obstante, los ladrillos con 5% de sedimentos de
relaves mineros tienen mayor resistencia a la compresion axial en pilas que los
ladrillos artesanales convencionales, tal como otras unidades descritas en la

revision sistematica realizada por Garay (2018).

Figura 75.

Resistencia axial promedio en pilas de albafiileria
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La resistencia al corte diagonal promedio en muretes de albafileria
elaborados con ladrillos convencionales (100% suelo arcilloso de la cantera del
Sr. Cesar Lozano ubicado El Frutillo de Bambamarca) alcanza en promedio 8.80
kg/cm2 y en ladrillos con sedimentos de relaves mineros (5% de sedimentos de
relaves mineros + 95% de arcilla) alcanza una resistencia promedio de 9.10
kg/cm2, ambos valores no solo estdn por encima de la resistencia minima
especificada por la norma E.070 “Albanileria” (MVCS, 2021) para ladrillos
artesanales de 5.10 kg/cm2, sino también al minimo dado para ladrillos
industriales de 8.10 kg/cm2, demostrando una buena adhesion al mortero y una
buena resistencia para su uso en muros armados, no obstante, los ladrillos con 5%
de sedimentos de relaves mineros tienen mayor resistencia al corte diagonal en
muretes que los ladrillos artesanales convencionales, tal como otras unidades
descritas en la revision sistematica realizada por Garay (2018), sin embargo, sus
aplicaciones ain son objeto de investigacion por no tener certificacion ambiental,
siendo asi se recomienda su uso en pozos de percolacion, o areas de mina que no

requieran mayor contacto con la poblacién.

Figura 76.

Resistencia al corte diagonal promedio en muretes de albafileria
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5.3.

Contrastacion de hipdtesis

El analisis estadistico de la varianza (ANOVA) se ha realizado mediante
el software Minitab 19, con el fin de aceptar la hipdtesis nula (Ho) o aceptar la
hipotesis alternativa (H1). Si el p-value (probabilidad) es menor que el nivel de
significancia (0.05) se rechaza Ho, pero si el p-value es mayor que el nivel de
significancia se acepta Ho. EI modelo estadistico que mas se ajusta a los datos es
el modelo lineal general, y las hipétesis que se han analizado son las siguientes:
— Ho: No hay diferencia significativa en las caracteristicas fisico, quimicas y

mecanicas de los ladrillos artesanales elaborados con diferentes dosificaciones
de sedimentos de relaves mineros.

— H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de las caracteristicas
fisico-mecénicas de los ladrillos artesanales elaborados con diferentes
dosificaciones de sedimentos de relaves mineros.

Para definir si existe diferencia significativa entre las caracteristicas fisico-
mecéanicas de los ladrillos segln dosificacion de sedimentos de relaves mineros,
se ha determinado el ANOVA para cada caracteristica. En la Tabla 51, el valor-p
es 0.043, en la tabla 50, el valor-p es 0.002, en la tabla 53 el valor-p es 0.00 y en
la tabla 52 el valor p es 0.00, todos los valores son menores al nivel de
significancia 0.05, por tanto, se rechaza Ho y se acepta H1, por tanto, se puede
aseverar que existe diferencia significativa en las mediciones de las peculiaridades
fisico — mecanicas de los ladrillos segun la dosificacion de sedimentos de relaves
mineros. Asi mismo, en la tabla 53 se ha verificado que la propiedad que tiene
mayor relacion de significancia para el analisis de firmeza a compresion con un

valor R de 79.40%.
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Tabla 50.

Caracteristicas de los ladrillos con sedimentos de relaves mineros, para analisis estadistico

ANOVA

Caracteristicas fisico-mecanicas

Porcentaje de

Resistencia a la

sedimentos de . Var-lacu’)n Alabeo (mm) Absoreion compresion
) dimensional (%) (%)
relaves mineros (kg/lcm2)
0 0.12 2.00 15.30 62.00
0 0.06 1.10 15.30 62.00
0 0.16 1.10 15.10 64.00
0 0.12 1.00 15.00 61.00
0 0.09 1.00 14.40 61.00
5 0.08 2.20 11.50 64.00
5 0.07 1.30 14.70 66.00
5 0.06 1.20 14.40 65.00
5 0.05 1.20 15.60 67.00
5 0.06 1.30 12.90 66.00
25 0.08 3.00 12.00 64.00
25 0.07 1.50 13.80 64.00
25 0.08 1.50 11.20 66.00
25 0.07 1.50 10.30 67.00
25 0.05 1.50 11.70 65.00
50 0.20 3.00 16.10 62.00
50 0.12 3.00 17.70 60.00
50 0.11 2.90 16.40 61.00
50 0.08 1.90 17.10 61.00
50 0.09 0.90 15.70 63.00
75 0.12 3.00 14.60 60.00
75 0.10 3.00 16.90 60.00
75 0.16 2.50 16.70 59.00
75 0.06 2.90 15.90 61.00
75 0.09 2.70 15.00 62.00

Nota: Los porcentajes de adicion de sedimentos de relaves mineros han sido 0, 5, 25, 50 y 75%, con los cuales

se ha elaborado unidades de albafileria que han sido analizados a variacion dimensional, alabeo, absorcion

y resistencia a la compresion.
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Tabla 51.

Andlisis de varianza para variacion dimensional

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Porcentaje de sedimentos de rel 4 0.01276  0.003190 3.00 0.043
Error 20 0.02124  0.001062
Total 24 0.03400
Tabla 52.
Analisis de Varianza para alabeo
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Porcentaje de sedimentos de rel 4 8.466 2.1166 6.13 0.002
Error 20 6.904 0.3452
Total 24 15.370
Tabla 53.
Analisis de varianza para absorcion
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Porcentaje de sedimentos de rel 4 70.56 17.641 14.47 0.000
Error 20 24.38 1.219
Total 24 94.95
Tabla 54.
Analisis de varianza resistencia a la compresion
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Porcentaje de sedimentos de rel 4 109.44 27.360 19.27 0.000
Error 20 28.40 1.420
Total 24 137.84
Tabla 55.

Resumen del modelo para las caracteristicas fisico — mecanica del ladrillo

] ) ] ) R-cuad.  R-cuad.
Caracteristica fisico-mecéanica del ladrillo S R-cuad .
(ajustado)  (pred)
Variacion dimensional 0.03258 37.53% 25.04%  2.39%
Alabeo 0.58753 55.08% 46.10% 28.92%
Absorcién 1.10417 74.32% 69.18% 59.87%
Resistencia a la compresion 1.19164  79.40% 75.28% 67.81%
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Una vez que se ha determinado que existe diferencia significativa entre los
ladrillos elaborados segun el porcentaje de incorporacion de sedimentos de relaves
mineros, se ha procedido a validar la hipétesis nula principal (HPo) o aceptar la
hipétesis alternativa principal (HP1), para las unidades elaboradas con 5% de
sedimentos de relaves mineros + 95 % de arcilla. Donde el modelo que més se
ajusta es el modelo lineal general y las hip6tesis analizadas son:

— HPo: Segun la caracterizacion fisica, quimica y mecénica el ladrillo artesanal
elaborado a base de 95% de arcilla y 5% de sedimentos de relaves mineros
cumple con la norma E.070 “Albanileria” para un ladrillo tipo | (MVCS,
2021). (No hay diferencia)

— HP1: Segun la caracterizacion fisica, quimica y mecanica el ladrillo artesanal
elaborado a base de 95% de arcilla 'y 5% de sedimentos de relaves mineros no
cumple con la norma E.070 “Albaiiileria” para ladrillo tipo I (MVCS, 2021).

(Si hay diferencia)

Tabla 56.

Datos para el analisis estadistico ANOVA

Caracteristicas fisico-mecanicas

Tipo de unidad - Var-iaci(')n Alabeo  Absorcion Resist-encia ala
dimensional (%) (mm) (%) compresion (kg/cm2)
Ladrillos con 5% de sedimentos 0.08 2.2 115 64
Ladrillos con 5% de sedimentos 0.07 13 14.7 66
Ladrillos con 5% de sedimentos 0.06 1.2 14.4 65
Ladrillos con 5% de sedimentos 0.05 1.2 15.6 67
Ladrillos con 5% de sedimentos 0.06 1.3 12.9 66
Norma E.070 “Albaiileria” 1.00 4.0 22.0 50.0

132



Tabla 57.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de unidad 1 0.1 0.08 0.17 0.685
Tipo de ensayo 3 28299.3 9433.08 19031.74 0.000

Error 35 17.3 0.50
Falta de ajuste 3 0.9 0.30 0.59 0.627
Error puro 32 16.4 0.51

Total 39 28316.7

En la Tabla 57, el valor-p para tipo de unidad es 0.685 mayor al nivel de
significancia 0.05 por tanto se acepta HPo y se rechaza HP1; entonces las
caracteristicas fisico-mecénicas del ladrillo artesanal elaborado con 95% de arcilla
y 5% de sedimentos de relaves mineros cumplen significativamente con los
estandares dados en la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021) para ladrillo
Tipo I.

Tabla 58.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.704024  99.94% 99.93% 99.92%

En la Tabla 58, el valor de R-cuad es 99.94% por tanto el modelo tiene correlacion
con los datos dados, y puede ser utilizado para predecir el comportamiento de los

materiales.
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CONCLUSIONES

Al realizar la “Caracterizar fisica, quimica y mecénicamente el ladrillo artesanal

elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros con el fin de verificar si

cumple con los estandares de la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS, 2021) para un

ladrillo tipo I”, se determinaron las siguientes conclusiones:

1)

2)

Segln las propiedades fisicas del suelo de la cantera El Frutillo, distrito de
Bambamarca y los sedimentos de relaves mineros del rio Culquirumi, distrito de
Hualgayoc, como el limite liquido (63% y 26%) e indice de plasticidad (40.75%
y 7.85%), se clasifican como arcilla de alta plasticidad y arcilla de baja plasticidad
con arena, respectivamente con peso especifico de masa de 2.417 g/cm3 y 2.5
g/cm3, absorcion de 3.45% y 5.26%, peso unitario de 1318.46 kg/m3 y 1494.43
kg/m3, respectivamente. Asi mismo, segun las propiedades quimicas los
sedimentos de relave minero tienen un valor pH de 7.78 base alcalina, con
proporciones minimas de minerales, tales como, 0.63% de hierro, 0.004% de
cobre, 0.01% de plata, 0.032% de zinc y 0.017% de cianuro, que se encuentran en
forma de sales tales como CuSO4, FeSO4, ZnSO4, 7TH20, entre otras.

Las propiedades fisico-mecéanicas del ladrillo elaborado a base de arcilla y
sedimentos de relaves mineros en porcentajes de remplazo del 0, 5, 25, 50 y 75%
respecto al peso del suelo seco, cumple con los estandares de la norma E.070
“Albanileria” (MVCS, 2021), para un ladrillo tipo I. Ninguna de las unidades de
albafileria presenta rasgos de eflorescencia sin importar el porcentaje de
sedimentos de relaves mineros que contengan. El peso de las unidades de
albafileria disminuye conforme se incrementa el porcentaje de sedimentos de
relaves mineros pero la variacién dimensional y el alabeo aumenta. La absorcion

empieza a disminuir mientras se adicione como maximo 25% de sedimentos de
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3)

4)

relaves mineros, luego esta aumenta, en cambio, la resistencia a compresion se
incrementa al adicionar 5% de sedimentos de relaves mineros hasta 65.60 kg/cmz2.
La dosificacion de mezcla que presenta un menor costo econdmico (0.981 soles)
y garantiza el cumplimiento de las propiedades mecénicas para su uso en muros
de albafiileria segin la norma E.070 “Albanileria” (MVCS, 2021), logrando
mayor resistencia que el ladrillo convencional es el ladrillo elaborado con 95% de
arcilla + 5% de sedimentos de relaves mineros, con el cual se alcanza un valor de
absorcion de 13.82% y resistencia a la compresion de 65.60 kg/cm2,
clasificandose como ladrillo Tipo I. Este resultado es conservador debido a que
no se cuenta con la caracterizacién quimica del ladrillo, es decir, la unidad con
sedimentos de relaves minero cumple los estandares de la norma E.070 pero se
debe continuar la evaluacion para garantizar la certificacion ambiental.

Las pilas y muretes elaboras con ladrillos 95% de arcilla + 5% de sedimentos de
relaves mineros cumple con la resistencia a la compresion axial y la resistencia
diagonal para ladrillo artesanal segin la norma E.070 “Albaiileria” (MVCS,
2021). Los valores alcanzados por los ladrillos con sedimentos de relaves mineros
son 42.06 kg/cm2 para resistencia a la compresion axial en pilas 'y 9.10 kg/cm2
para resistencia a la compresion diagonal en muretes. Lo que confirma que estas

unidades cumplen los estandares de la norma E.070 “Albadileria” (MVCS, 2021).
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS
Se sugiere en futuras investigacion realizar la caracterizacion quimica de los
sedimentos de relaves mineros, pero por procesos de mayor especializacién a fin de
garantizar que estos no presenten minerales de mercurio o arsénico. También seria
propicio que planteen la caracterizacion quimica de las unidades de albafiileria
elaboradas con sedimentos de relaves mineros, para validad que los minerales hayan
sido encapsulados en la matriz del ladrillo.
Se recomienda determinar los componentes mineraldgicos de la arcilla, ya que, si bien
en el presente estudio los ladrillos no muestran rasgos de eflorescencia, muchas veces
el suelo que se utiliza para la elaboracion de ladrillos en los centros poblados de
Bambamarca, no pasa, por un proceso de analisis fisico-quimico, lo que puede
terminar generando unidades de albafiileria con rasgos eflorescentes.
Es necesario, que se plantee un estudio para validar las posibles aplicaciones de las
unidades de albafileria con sedimentos de relaves mineros, considerando que
cumplen con la norma E.070, pero ain no cuentan con certificacion ambiental.
Se propone como futuro tema de investigacion la elaboracién de unidades de
albafiileria con sedimentos de relaves mineros previo encapsulamiento de los mismos
con cal, para garantizar la neutralizacion de los minerales y la acidez.
Los posibles usos que podria tener la unidad de albafiileria elaborada en la presente
investigacion con 5% de sedimentos de relaves mineros, es en pozos de percolacion,
0 en zonas de mina en areas gue no tengan contacto directo con las personas.
A los pobladores de la ciudad de Bambamarca, se aconseja cumplir con los
lineamientos de la norma E.070 “Albaiileria”, y solo utilizar las unidades de
albafiileria artesanal para la construccién de muros no portantes, 0 muros portantes de

hasta dos niveles.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion del ladrillo artesanal elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros, Hualgayoc

Tesista: Fernando Diaz Ruiz

fisica, quimica y

mecéanica, el ladrillo
artesanal elaborado a base
de arcilla y sedimentos de
relaves mineros supera la
resistencia a compresion

de 50 kg/cm2, dada en la

norma E.070
“Albaiileria” para un
ladrillo tipo 1?

Caracterizar fisica, quimica y mecanicamente el ladrillo artesanal elaborado a base de arcilla y sedimentos de
relaves mineros con el fin de verificar si cumple con los estandares de la norma E.070 “Albaiiileria” (MVCS,

2021) para un ladrillo tipo 1.

Objetivos especificos

— Analizar las propiedades fisico-quimicas de las materias primas: arcilla de la cantera El Frutillo, distrito de
Bambamarca y sedimentos de relaves mineros del rio Culquirumi, distrito de Hualgayoc.

—  Determinar las propiedades fisico-mecéanicas del ladrillo elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves
mineros en porcentajes de remplazo del 0%, 5%, 25%, 50% y 75% respecto al peso del suelo seco.

—  Definir la dosificacion de mezcla (arcilla + sedimentos de relaves mineros) que garantice el cumplimiento
de las propiedades mecénicas para su uso en muros de albafiileria segun la norma E.070 “Albaiiileria”
(MVCS, 2021).

—  Verificar que la dosificacion optima de mezcla arcilla + sedimentos de relaves mineros cumple con la
resistencia axial en pilas y la resistencia diagonal en muretes para ladrillo artesanal segin la norma E.070
“Albaiiileria” (MVCS, 2021).

fisica, quimica y mecénica
del ladrillo
elaborado a base de arcilla

artesanal

y sedimentos de relaves
mineros supera la
resistencia a compresion
de 50 kg/cm2, dada en la
norma E.070
“Albaiileria” para un

ladrillo tipo 1.

Formulacion del o L Técnicas e
Objetivos Hipotesis .
problema instrumentos
¢Segun la caracterizacion | Objetivo general Segln la caracterizacion | Técnicas

Observacion
Ensayos de laboratorio
Anélisis

Instrumentos
Fotografias

Formatos de ensayos
de laboratorio

Matriz de analisis
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Anexo N° 2. Panel fotogréfico

Figura 77.

Recoleccion de materias primas

Nota: a) Recoleccién de arcilla en la cantera de la ladrillera El Frutillo, b) Recoleccidn de sedimentos de relaves mineros
en la ribera del rio Culquirumi.
Figura 78.

Anélisis de granulometria

146



Figura 79.

ias primas

do de las materi

imite liqui
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Figura 80.

1as primas

tico de las materi

imite plas

L
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Figura 81.

Peso especifico de las materias primas

Figura 82.

Peso unitario suelto de las materias primas
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Figura 83.

Mezcla de suelo para la elaboracion de unidades de albafiileria

Figura 84.
Proceso de mezclado de suelo arcillo y sedimentos de relaves mineros para la elaboracion de unidades

de albaiiileria




Figura 85.

Mezcla optima de suelo con sedimentos de relaves mineros para la elaboracion de ladrillos

Figura 86.

Coccion de las unidades de albaiiileria
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Figura 87.

Traslado de las unidades de albafiileria al laboratorio

Figura 88.

Medicion de variacion dimensional de unidades de albafileria
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Figura 89.

Medicién de alabeo de las unidades de albafiileria

Figura 90.

Anélisis de peso especifico de las unidades de albafiileria
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Figura 91.

Andlisis de absorcién de las unidades de albafiileria

Figura 92.

Resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria
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Figura 93.

Elaboracion de pilas de unidades de albafiileria

Figura 94.

Elaboracion de muretes de unidades de albaiiileria
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Figura 95.

Ensayo en pilas de unidades de albafiileria

Figura 96.

Ensayo de muretes de las unidades de albafiileria

155



Anexo 3. Analisis de costo de la elaboracion de ladrillos
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO PARA LA FABRICACION DE

DE RELAVES MINEROS

UNIDADES DE ALBANILERIA ARTESANALES CON SEDIMENTOS

Primero se ha estimado el costo de la extraccion de 1 m3 de sedimentos de relaves mineros entendiendo
que estos son desechos de la desintegracién de los minerales que tras una serie de tratamientos son
evacuados a la naturaleza por la mina Golf Fields la cima S.A. en un punto autorizado hacia el rio
Culquirumi. En otras palabras, el material que ha sido utilizado como materia prima para la elaboracion
de ladrillos esté integrado por la mezcla del material descargado por el relave minero con el suelo de la

ribera del rio. No obstante, para su uso debe pasar por un analisis previo de caracterizacion

minerolégica también considerado en la cotizacion.

EXTRACCION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS

Rendimiento m3/dia 4.00 EQ 4.00
Descripcion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 0.100 0.200 12.500 2.500
Pedn hh 1.000 2.000 6.250 12.500
15.000
Subcontrato
Caracterizacion mineral Glb 1.000 100.000 100.000
Flete m3 1.000 5.000 5.000
105.000
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 15.000 0.750
0.750
Costo unitario directo: 120.750
SIN RELAVES MINEROS
Elaboracion de ladrillos 1000 por dia
Rendimiento Und/dia 1000.00 EQ 1000.00
Descripcion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 2.000 0.016 12.500 0.200
Pedn hh 8.000 0.064 6.250 0.400
0.600
Materiales
Arcilla m3 5.000 50.000 250.000
Arena m3 4.000 60.000 240.000
Agua m3 0.100 1.000 0.100
490.100
Subcontratos
Alquiler de horno dia 1.000 500.000 500.000
500.000
Costo unitario directo: 990.700
[Precio 1 ladrillo 0.991]




CON 5% DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS

Peso especifico

Arcilla 2417 kg/m3
Sedimento 2500 kg/m3
Cantidad sin relaves mineros
Arcillam3
Acrcilla kg Cantidad de arcilla (m3)*Peso especifico= 21753
Cantidad con relaves mineros Porcentaje 5%
Sedimentos (kg) Peso arcilla*Porcentaje de sustitucion 1087.65 kg
Sedimentos (m3) Peso del material/peso especifico 0.44 m3
Axrcilla (m3) Peso del material/peso especifico 8.56 m3
Rendimiento Und/dia 1000.00 EQ 1000.00
Descripeion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 2.000 0.016 12.500 0.200
Peon hh 8.000 0.064 6.250 0.400
0.600
Materiales
Arcilla m3 8.565 50.000 428.247
Sedimentos m3 0.435 120.750 52.533
Agua m3 0.100 1.000 0.100
480.880
Subcontratos
Alquiler de horno dia 1.000 500.000 500.000
500.000
Costo unitario directo: 981.480
[Precio 1 ladrillo 0.981]
CON 25% DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS
Peso especifico
Acrcilla 2417 kg/m3
Sedimento 2500 kg/m3
Cantidad sin relaves mineros
Arcilla m3
Acrcilla kg Cantidad de arcilla (m3)*Peso especifico= 21753
Cantidad con relaves mineros Porcentaje 25%
Sedimentos (kg) Peso arcilla*Porcentaje de sustitucion 5438.25 kg
Sedimentos (m3) Peso del material/peso especifico 2.18 m3
Acrcilla (m3) Peso del material/peso especifico 6.82 m3
Rendimiento Und/dia 1000.00 EQ 1000.00
Descripcion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 2.000 0.016 12.500 0.200
Peon hh 8.000 0.064 6.250 0.400
0.600
Materiales
Arcilla m3 6.825 50.000 341.235
Sedimentos m3 2.175 120.750 262.667




Agua m3 0.100 1.000 0.100
604.002
Subcontratos
Alquiler de horno dia 1.000 500.000 500.000
500.000
Costo unitario directo:| 1104.602
[Precio 1 ladrillo 1.105]
CON 50% DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS
Peso especifico
Acrcilla 2417 kg/m3
Sedimento 2500 kg/m3
Cantidad sin relaves mineros
Arcillam3
Acrcilla kg Cantidad de arcilla (m3)*Peso especifico= 21753
Cantidad con relaves mineros Porcentaje 50%
Sedimentos (kg) Peso arcilla*Porcentaje de sustitucion 10876.50 kg
Sedimentos (m3) Peso del material/peso especifico 4.35 m3
Arcilla (m3) Peso del material/peso especifico 4.65 m3
Rendimiento Und/dia 1000.00 EQ 1000.00
Descripcion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 2.000 0.016 12.500 0.200
Peon hh 8.000 0.064 6.250 0.400
0.600
Materiales
Arcilla m3 4.649 50.000 232.470
Sedimentos m3 4.351 120.750 525.335
Agua m3 0.100 1.000 0.100
757.905
Subcontratos
Alquiler de horno dia 1.000 500.000 500.000
500.000
Costo unitario directo:| 1258.505
[Precio 1 ladrillo 1.259]
CON 75% DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS
Peso especifico
Acrcilla 2417 kg/m3
Sedimento 2500 kg/m3
Cantidad sin relaves mineros
Arcilla m3
Acrcilla kg Cantidad de arcilla (m3)*Peso especifico= 21753
Cantidad con relaves mineros Porcentaje 75%
Sedimentos (kg) Peso arcilla*Porcentaje de sustitucion 16314.75 kg
Sedimentos (m3) Peso del material/peso especifico 6.53 m3
Acrcilla (m3) Peso del material/peso especifico 2.47 m3



Rendimiento Und/dia 1000.00 EQ 1000.00
Descripeion del Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Operario hh 2.000 0.016 12.500 0.200
Peodn hh 8.000 0.064 6.250 0.400
0.600
Materiales
Arcilla m3 2.474 50.000 123.705
Sedimentos m3 6.526 120.750 788.002
Agua m3 0.100 1.000 0.100
911.807
Subcontratos
Alquiler de horno dia 1.000 500.000 500.000
500.000
Costo unitario directo:| 1412.407
|Precio 1 ladrillo 1.412)

Resumen de costo para 1 ladrillo

Porcentaje de sedimentos

Costo por unidad (soles)

0%
5%
25%
50%
75%

0.991
0.981
1.105
1.259
1.412

1.600
1.400
1.200
1.000
0.800

0.600

Precio en soles

0.400
0.200

0.000

0.991

1105

0.981

0%

25%

1.259

Costo de los ladrillos con sedimentos de relaves
mineros

1.412

75%

Porcentaje de sedimentos de relaves mineros
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FORMATO 6.14: GRANULOMETRIA DE ARCILLA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE LA ARCILLA

CODIGO DEL DOCUMENTO:

1 NORMA:

NTP 400.012

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION:

HUALGAYOC-BAMBAMARCA-FRUTILLO

RESPONSABLE

FERNANDO DIAZ RUIZ

FECHA DE ENSAYO: 20/01/2020 REVISADO POR:
Agregado Grueso:
Tamarfio de . . .
0, 0, 0,
- ABERTURA(mm) Peso Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
retenido(gr) Acumulado(gr) Parcial Acumulado
3” 75 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2”7 50 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1” 25 143.97 143.97 14.40% 14.40 % 85.60%
1/2” 12.50 205.97 349.95 20.60% 34.99% 65.01%
3/8” 9.5 57.87 407.82 5.79% 40.78% 59.22%
N° 4 4.75 29.07 436.89 2.91% 43.69% 56.31%
N° 10 2 109.27 546.17 10.93% 54.62% 45.38%
N° 20 0.85 161.17 707.34 16.12% 70.73% 29.27%
N° 40 0.425 147.97 855.32 14.80% 85.53% 14.47%
N° 60 0.25 81.96 937.28 8.20% 93.73% 6.27%
N° 100 0.15 45.87 983.15 4.59% 98.32% 1.68%
N° 200 0.075 10.17 993.33 1.02% 99.33% 0.67%
CAZOLETA 6.67 1000 0.67% 100.00%
TOTAL 1000 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
5 120%
g 100%
L o
5 80%
(o4
w  60%
u
S 400
E 40%
O 20%
% (]
a 0%
0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)




FORMATO 6.13: LIMITES DE CONSISTENCIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

LIMITESDE CONSISTENCIA

CODIGO DEL DOCUMENTO:

NORMA.

ASTM D-4318

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS, HUALGAYOC

UBICACION: HUALGAYOC-BAMBAMARCA-FRUTILLO
RESPONSABLE FERNANDO DIAZ RUIZ
MUESTRA ARCILLA
FECHA DE ENSAYO: 21/01/2020 REVISADO POR:
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES
Muestra N° 1 2 3
Peso delaTara 23.80 23.70 23.70
Peso tara + Muestra himeda (gr) 39.10 40.92 40.11
Peso tara + muestra seca (gr) 32.60 34.60 34.40
Numero de golpes 21 27 30
Peso de muestra seca 8.80 10.90 10.70
Peso del agua 6.50 6.32 5.71
% humedad 73.86 57.98 53.36
LIMITE PLASTICO
Muestra N° 1 2
Peso de latara 2390 | 23.80 LIMITE LIQUIDO
Peso tara + muestra himeda 27.40 26.40 LL =63.00% bajo hinchamiento
Peso tara+ muestra seca 26.80 | 25.90 LIMITE PLASTICO
Peso muestra seca 2.90 2.10 LP=22.25%
Peso del agua 0.60 0.50 INDICE PLASTICO
% humedad 20.69 23.81 IP=40.75%
Curvade fluidez para determinar el limite liquido en la muestra de arcilla
75 1 T T 1 1
70 ' : | |
z s e e e
\O/ 65 T 1 1 1
_'9 J5 1 1 1 1
3 ¥ . : : :
s : : : :
E® : : : :
- : : : |
55 | | i |
50 ! 4 ! ! |
20 25 25 275 30 325
Numero de golpes




FORMATO 6.15: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO
ENSAYO: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA ARCILLA | CODIGO DEL DOCUMENTO:
NORMA NTP-400022 | oo

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION: HUALGAYOC-BAMBAMARCA-FRUTILLO
RESPONSABLE FERNANDO DIAZ RUIZ
FECHA DE ENSAYO: 22/01/2020 REVISADO POR:
ITEM SIMBOLO DATOS

A Peso de material Saturado Superficiamente Seco (SSS) 60

B Peso delaFiola+ Agua 638

C Peso delaFiola+Agua + Muestra SSS 674

D Peso del material seco 58

RESULTADOS

PESO ESPECIFICO DE MASA D/(B+A-C) 2417
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO A/(B+A-C) 2.500
PESO ESPECICO APARENTE D/(B+D-C) 2.633
PORCENTAJE DE ABSORCION (A-D/D)*100 3.448




FORMATO 6.15: PESO UNITARIO Y COMPACTADO DE LA ARCILLA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

PESO UNITARIOY COMPACTADO DE LA ARCILLA

NORMA:

NTP-400.017

CODIGO DEL DOCUMENTO:

PROYECTO:

SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y

UBICACION:

HUALGAY OC-BAMBAMARCA-FRUTILLO

RESPONSABLE

FERNANDO DIAZ RUIZ

FECHA DE ENSAYO:

22/01/2020

REVISADO POR:

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE LA ARCILLA

A.-PESO UNITARIO SUELTO

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Peso de lamuestra suelta + recipiente 5332.3 or
Peso del recipiente 1640.6 ar
Peso de lamuestra suelta Ws 3691.7 ar
Volumen del recipiente \Y 0.0028 m3
Peso unitario suelto PUS 1318.46 Kg/m®
PUS="- K /m3
PUS=1318.46Kg/m?
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Peso de lamuestra suelta + recipiente 5825 ar
Peso del recipiente 1640.6 ar
Peso de la muestra compactada Wc 4184.4 ar
Volumen del recipiente \Y 0.0028 m3
Peso unitario suelto PUC 1494.43 Kg/m®

PUC="" K /m3

PUC = 1494.43Kg/m?®
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FORMATO 6.8 :GRANULOMETRIA DE RELAVES MINEROS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

GRANULOMETRIA DE RELAVESMINEROS

NORMA:

NTP 400.012

CODIGO DEL DOCUMENTO:

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION:

HUALGAY OC-BAMBAMARCA-FRUTILLO

RESPONSABLE

FERNANDO DIAZ RUIZ

FECHA DE ENSAYO:

20/01/2020

REVISADO POR:

GRANULOMETRIA DEL AGRGADO FINO RELAVES MINEROS

Agregado Fino

Tamafio detamiz | ABERTURA (mm) | Pesoretenido(gr) Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
Acumulado(gr) Parcial Acumulado
3” 75 0.00 0.00 0.00 % 0.00 % 100 %
27 50 0.00 0.00 0.00 % 0.00 % 100 %
1” 25 0.00 0.00 0.00 % 0.00 % 100 %
v 12.50 2597 25.97 2.60 % 2.60 % 97.40 %
3/8” 9.50 18.57 44.54 1.86 % 4.45% 95.55 %
N°4 475 29.77 74.31 2.98 % 7.43% 92.57 %
N°10 2 58.37 132.68 5.84 % 13.27% 86.73 %
N°20 0.85 74.47 207.15 7.45 % 20.72% 79.29 %
N°40 0.425 190.57 397.72 19.06 % 39.77 % 60.23 %
N°60 0.25 243.37 641.09 24.34% 64.11 % 35.89 %
N°100 0.15 219.57 860.66 21.96 % 86.07 % 13.93%
N°200 0.075 127.37 988.03 12.74 % 98.80 % 1.20 %
CAZOLETA 11.97 1000.00 1.20 % 100.00 % 0.00%
TOTAL 1000.00 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
__120%
X
g 100%
L 80%
5
o 60%
K a0
< 40%
|_
g 20%
%
O 0%
. 0 0 1 10 100

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)




FORMATO 6.15: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE SEDIMENTOS
DE RELAVESMINEROS

NORMA: NTP -400.022

CODIGO DEL DOCUMENTO:

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION: HUALGAYOC-BAMBAMARCA-FRUTILLO
RESPONSABLE FERNANDO DIAZ RUIZ
FECHA DE ENSAYO: 22/01/2020 REVISADO POR:
ITEM SIMBOLO DATOS

A Peso de materia Saturado Superficiamente Seco (SSS) 100

B Peso delaFiola+ Agua 638

C Peso delaFiola+Agua + Muestra SSS 700

D Peso del material seco 95

RESULTADOS

PESO ESPECIFICO DE MASA D/(B+A-C) 2.500
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO A/(B+A-C) 2.632
PESO ESPECICO APARENTE D/(B+D-C) 2.879
PORCENTAJE DE ABSORCION (A-D/D)*100 5.263




FORMATO 6.13: LIMITES DE CONSISTENCIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

LIMITESDE CONSISTENCIA

CODIGO DEL DOCUMENTO:

NORMA.

ASTM D-4318

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION: HUALGAY OC-RIO CULQUIRUMI
RESPONSABLE FERNANDO DIAZ RUIZ
MUESTRA SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS
FECHA DE ENSAYO: 21/01/2020 REVISADO POR:
LIMITE LIQUIDO OBSERVACIONES
Muestra N° 1 2 3
Peso delaTara 2380 | 2370 | 23.70
Peso tara + Muestra himeda (gr) 35.20 37.20 36.60
Peso tara + muestra seca (gr) 32.60 34.60 34.40
Numero de golpes 21 27 30
Peso de muestra seca 8.80 10.90 10.70
Peso del agua 2.60 2.60 2.20
% humedad 2055 | 2385 | 20.56
LIMITE PLASTICO
Muestra N° 1 2
Peso de latara 2390 | 23.80 LIMITE LIQUIDO
Peso tara + muestra_himeda 27.30 26.30 LL =26.0% bajo hinchamiento
Peso tara + muestra seca 26.80 | 25.90 LIMITE PLASTICO
Peso muestra seca 2.90 2.10 LP=18.15%
Peso del agua 0.50 0.40 INDICE PLASTICO
% humedad 17.24 | 19.05 IP=7.85%
LIMITE LIQUIDO
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FORMATO 6.15: PESO UNITARIO Y COMPACTADO DE SEDIMENTOS DE
RELAVES MINEROS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO:

PESO UNITARIOY COMPACTADO DE SEDIMENTOS DE
RELAVES MINEROS

NORMA:

NTP-400.017

CODIGO DEL DOCUMENTO:

PROYECTO:

EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y

SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS,HUALGAYOC

UBICACION:

HUALGAY OC-BAMBAMARCA-FRUTILLO

RESPONSABLE

FERNANDO DIAZ RUIZ

FECHA DE ENSAYO:

22/01/2020 REVISADO POR:

PESO UNITARIO Y COMPACTADO DE SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS

A.-PESO UNITARIO SUELTO

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Peso de lamuestra suelta + recipiente 5430.6 or
Peso del recipiente 1640.6 ar
Peso de lamuestra suelta Ws 3790 ar
Volumen del recipiente \Y 0.0028 m3
Peso unitario suelto PUS 1353.57 Kg/m®
PUS="- K /m3
PUS=1353.57 Kg/m?
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Peso de lamuestra suelta + recipiente 5821.6 ar
Peso del recipiente 1640.6 ar
Peso de la muestra compactada Wc 4181 ar
Volumen del recipiente \Y 0.0028 m3
Peso unitario suelto PUC 1548.52 Kg/m®

PUC="- K /m3

PUC= 1548.52 Kg/m?




EMPRESA DE ANALISIS QUIMICO LEZAMA EIRL

Ing. Jorge S. Lezama Bueno
R.U.C. N2 20529505036 Reg. C.I.P. N2 76915
Analisis de aguas, Suelos y agregados: pH, Sulfatos, Cloruros, durabilidad al MgSOas, Reactiv
agregado/éalcali, Carb6n y Lignito, Sales Solubles, Calizas, Metales Pesados, etc

Telef: 952353097 - 976916867 - Email: jorleza@hotmail.com, jlezamab@unc.edu.pe

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE SEDIMENTO

PROYECTO : EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y
SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS, HUALGAYOC

SOLICITANTE: FERNANDO DIAZ RUIZ.

UBICACION : HUALGAYOC

MUESTRA  : SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS

FECHA : FEBRERO DEL 2020

REPORTE

DETERMINACION | UNIDADES | RESULTADOS METODO DE ENSAYO

pH 7,78 ASTM D.4972

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard
0,630 Methods para andlisis de aguas.
Bicinchoninate Method. Adaptado de
Cobre (Cu+) 0,04 Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e:
1963)

NTP 122.014:1974 (revisada el 2017).
Plata (Ag*) 0,01 Método para determinar el contenido de
oro y plata. 1ra edicidn

Kit Merck Determinacion de cianuro via
espectrofotometria Pharo 300.

UNE-EN 12441-1:2001 (Ratificada),
Determinacion de Aluminio en aleaciones
de zinc. Metodo Volumetrico. (Ratificada
por AENOR en diciembre del 2001)

Hierro (Fe2+)

Zinc (Zn%*) 0,032

Cianuro (CN’) 0,017

Se aclara que los elementos presentes en la muestra, se encuentran en forma de sales, tales
como CuS04.5H20; FeS04.7H20; ZnS04.7H20. etc.

Los resultados son datos referenciales, realizados en el laboratorio Quimico, siguiendo las
normas técnicas correspondientes a cada parametro.

La muestra fue identificada y alcanzada a este laboratorio por un representante de la entidad
solicitante.

EMPRESA DE ANALIS ’
N : LM

Ing. Quim.’/%."lamm Bueno

JEERENTE

Av. Independencia 226 — Dpto. 203 - CAJAMARCA - 2 de mayo N° 1414 — CELENDIN
www.laboratorioguimicolezama.blogspot.com



mailto:jorleza@hotmail.com,
mailto:jlezamab@unc.edu.pe

Anexo 6. Propiedades fisico-mecénicas de los ladrillos
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= INFORME Codigo AE-FO-182
— - 7
G b ]: Version o1
o= e METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERIA Fecha 13-11-2019
Pagina ldel
PROYECTO : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
SOLICITANTE : Bachiller Fernando Diaz Ruiz REALIZADO POR: G.R.R
CODIGO DE PROYECTO REVISADO POR: H.CR
UBICACION DE PROYECTO : Bambamarca FECHA DE ENSAYO: 30/03/2021
FECHA DE EMISION 1 30/03/21 TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Sedimentos de Relaves Mineros
Presentacion : Unidad de Albafiileria
VARIACION DIMENCIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
. ESP. Var.
PROPORCION Prom Var. (mm) | Var (%) Prom (mm) Var (%) Prom Var. (mm) | Var (%)
CONVENCIONAL N° 01 221.00 0.10 0.12 127.90 0.10 0.10 72.30 0.10 0.12
CONVENCIONAL N° 02 221.10 0.12 0.05 127.91 0.11 0.05 72.20 0.08 0.06
CONVENCIONAL N° 03 221.00 0.10 0.16 127.10 0.90 0.06 72.00 0.06 0.05
CONVENCIONAL N° 04 221.20 0.09 0.12 127.12 0.10 0.08 72.10 0.07 0.04
CONVENCIONAL N° 05 221.00 0.10 0.08 127.20 0.11 0.09 72.20 0.05 0.02
CONVENCIONAL N° 06 221.10 0.10 0.09 127.80 0.12 0.08 72.32 0.06 0.03
CONVENCIONAL N° 07 221.00 0.12 0.06 127.10 0.10 0.06 72.22 0.08 0.11
CONVENCIONAL N° 08 221.32 0.11 0.05 127.10 0.08 0.05 72.10 0.06 0.12
CONVENCIONAL N° 09 221.10 0.10 0.10 127.20 0.05 0.04 72.21 0.05 0.14
CONVENCIONAL N° 10 221.20 0.08 0.08 127.20 0.05 0.06 72.10 0.06 0.16
[N
T N\
N N
N
ALTURA DEL ESPECIVEN ! -
(IGUAL AL ANCHO DEL vy
ESPECIMEN) H !
b Iy REFRENTAR ESTA
<! SUPERFICIE (LADO
! INFERIOR)
/ - \
’\-\ o
LONGITUD DEL ESPECIMEN - ™~
} ANCHO DEL
' ESPECIMEN
REFRENTAR ESTA
SUPERFICIE {LADO
SUPERIOR)
OBSERVACIONES:
* Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
* Los insumos fueron provistos por el solicitante y ensayados en el laboratorio de GSE
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de GSE
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM ASESOR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




= INFORME Codigo AE-FO-182
— - 7
G b ]: Version o1
o= e METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERIA Fecha 13-11-2019
Pagina ldel
PROYECTO : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
SOLICITANTE : Bachiller Fernando Diaz Ruiz REALIZADO POR: G.R.R
CODIGO DE PROYECTO REVISADO POR: H.CR
UBICACION DE PROYECTO : Bambamarca FECHA DE ENSAYO: 30/03/2021
FECHA DE EMISION 1 30/03/21 TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Sedimentos de Relaves Mineros
Presentacion : Unidad de Albafiileria
VARIACION DIMENCIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
. ESP. Var.
PROPORCION Prom Var. (mm) | Var (%) Prom (mm) Var (%) Prom Var. (mm) | Var (%)
5% DE ADICION N° 01 221.00 0.08 0.04 127.85 0.08 0.08 72.10 0.09 0.05
5% DE ADICION N° 02 221.20 0.06 0.05 127.90 0.07 0.07 72.32 0.08 0.04
5% DE ADICION N° 03 221.22 0.04 0.03 127.20 0.06 0.06 72.10 0.07 0.03
5% DE ADICION N° 04 221.32 0.06 0.05 127.12 0.04 0.04 72.00 0.06 0.02
5% DE ADICION N° 05 221.10 0.05 0.06 127.10 0.03 0.02 72.22 0.08 0.06
5% DE ADICION N° 06 221.10 0.03 0.05 127.20 0.05 0.06 72.13 0.06 0.07
5% DE ADICION N° 07 221.32 0.02 0.05 127.32 0.07 0.05 72.22 0.05 0.08
5% DE ADICION N° 08 221.20 0.06 0.04 127.21 0.08 0.04 72.32 0.04 0.06
5% DE ADICION N° 09 221.00 0.04 0.03 127.10 0.06 0.03 72.12 0.03 0.05
5% DE ADICION N° 10 221.20 0.05 0.06 127.22 0.09 0.02 72.21 0.06 0.08
[N
T N\
N N
N
ALTURA DEL ESPECIVEN ! -
(IGUAL AL ANCHO DEL vy
ESPECIMEN) H !
b Iy REFRENTAR ESTA
<! SUPERFICIE (LADO
! INFERIOR)
/ - \
’\-\ o
LONGITUD DEL ESPECIMEN - ™~
} ANCHO DEL
' ESPECIMEN
REFRENTAR ESTA
SUPERFICIE {LADO
SUPERIOR)
OBSERVACIONES:
* Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
* Los insumos fueron provistos por el solicitante y ensayados en el laboratorio de GSE
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de GSE
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM ASESOR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




= INFORME Codigo AE-FO-182
— - 7
G b ]: Version o1
o= e METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERIA Fecha 13-11-2019
Pagina ldel
PROYECTO : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
SOLICITANTE : Bachiller Fernando Diaz Ruiz REALIZADO POR: G.R.R
CODIGO DE PROYECTO REVISADO POR: H.CR
UBICACION DE PROYECTO : Bambamarca FECHA DE ENSAYO: 30/03/2021
FECHA DE EMISION 1 30/03/21 TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Sedimentos de Relaves Mineros
Presentacion : Unidad de Albafiileria
VARIACION DIMENCIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
. ESP. Var.
PROPORCION Prom Var. (mm) | Var (%) Prom (mm) Var (%) Prom Var. (mm) | Var (%)
25% DE ADICION N° 01 221.00 0.08 0.08 127.85 0.08 0.06 72.30 0.08 0.05
25% DE ADICION N° 02 221.20 0.09 0.07 127.65 0.06 0.07 72.20 0.09 0.02
25% DE ADICION N° 03 221.10 0.07 0.06 127.85 0.04 0.08 72.00 0.07 0.02
25% DE ADICION N° 04 221.20 0.06 0.07 127.32 0.02 0.06 72.10 0.05 0.06
25% DE ADICION N° 05 221.32 0.07 0.05 127.10 0.06 0.05 72.20 0.04 0.04
25% DE ADICION N° 06 221.20 0.08 0.04 127.20 0.08 0.04 72.32 0.03 0.05
25% DE ADICION N° 07 221.12 0.06 0.03 127.10 0.06 0.06 72.22 0.02 0.06
25% DE ADICION N° 08 221.20 0.05 0.06 127.10 0.04 0.05 72.10 0.06 0.04
25% DE ADICION N° 09 221.32 0.04 0.07 127.20 0.05 0.04 72.21 0.07 0.02
25% DE ADICION N° 10 221.10 0.06 0.06 127.20 0.04 0.03 72.10 0.05 0.04
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} ANCHO DEL
' ESPECIMEN
REFRENTAR ESTA
SUPERFICIE {LADO
SUPERIOR)
OBSERVACIONES:
* Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
* Los insumos fueron provistos por el solicitante y ensayados en el laboratorio de GSE
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de GSE
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM ASESOR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




= INFORME Codigo AE-FO-182
— - 7
G b ]: Version o1
o= e METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERIA Fecha 13-11-2019
Pagina ldel
PROYECTO : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
SOLICITANTE : Bachiller Fernando Diaz Ruiz REALIZADO POR: G.R.R
CODIGO DE PROYECTO REVISADO POR: H.CR
UBICACION DE PROYECTO : Bambamarca FECHA DE ENSAYO: 30/03/2021
FECHA DE EMISION 1 30/03/21 TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Sedimentos de Relaves Mineros
Presentacion : Unidad de Albafiileria
VARIACION DIMENCIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
. ESP. Var.
PROPORCION Prom Var. (mm) | Var (%) Prom (mm) Var (%) Prom Var. (mm) | Var (%)
50% DE ADICION N° 01 221.00 0.08 0.06 127.52 0.12 0.10 72.10 0.10 0.20
50% DE ADICION N° 02 221.10 0.12 0.07 127.45 0.10 0.10 72.32 0.12 0.12
50% DE ADICION N° 03 221.20 0.13 0.06 127.36 0.14 0.00 72.10 0.14 0.11
50% DE ADICION N° 04 221.30 0.14 0.08 127.12 0.10 0.05 72.20 0.10 0.02
50% DE ADICION N° 05 221.10 0.16 0.09 127.22 0.12 0.03 72.10 0.11 0.04
50% DE ADICION N° 06 221.32 0.12 0.06 127.52 0.14 0.03 72.32 0.10 0.04
50% DE ADICION N° 07 221.20 0.10 0.04 127.32 0.10 0.03 72.12 0.12 0.04
50% DE ADICION N° 08 221.20 0.12 0.05 127.52 0.09 0.03 72.10 0.11 0.04
50% DE ADICION N° 09 221.36 0.15 0.04 127.10 0.10 0.03 72.22 0.10 0.04
50% DE ADICION N° 10 221.10 0.16 0.03 127.20 0.12 0.03 72.32 0.12 0.04
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} ANCHO DEL
' ESPECIMEN
REFRENTAR ESTA
SUPERFICIE {LADO
SUPERIOR)
OBSERVACIONES:
* Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
* Los insumos fueron provistos por el solicitante y ensayados en el laboratorio de GSE
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de GSE
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM ASESOR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




= INFORME Codigo AE-FO-182
— - 7
G b ]: Version o1
o= e METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERIA Fecha 13-11-2019
Pagina ldel
PROYECTO : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
SOLICITANTE : Bachiller Fernando Diaz Ruiz REALIZADO POR: G.R.R
CODIGO DE PROYECTO REVISADO POR: H.CR
UBICACION DE PROYECTO : Bambamarca FECHA DE ENSAYO: 30/03/2021
FECHA DE EMISION 1 30/03/21 TURNO: Diurno
Tipo de muestra : Sedimentos de Relaves Mineros
Presentacion : Unidad de Albafiileria
VARIACION DIMENCIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
. ESP. Var.
PROPORCION Prom Var. (mm) | Var (%) Prom (mm) Var (%) Prom Var. (mm) | Var (%)
75% DE ADICION N° 01 221.10 0.10 0.12 127.63 0.11 0.10 72.32 0.11 0.06
75% DE ADICION N° 02 221.20 0.12 0.05 127.20 0.10 0.10 72.10 0.10 0.04
75% DE ADICION N° 03 221.20 0.10 0.16 127.20 0.11 0.00 72.20 0.11 0.06
75% DE ADICION N° 04 221.12 0.11 0.06 127.10 0.12 0.05 72.22 0.12 0.05
75% DE ADICION N° 05 221.20 0.14 0.09 127.20 0.13 0.03 72.10 0.10 0.03
75% DE ADICION N° 06 221.32 0.10 0.09 127.20 0.09 0.03 72.10 0.08 0.08
75% DE ADICION N° 07 221.12 0.11 0.09 127.10 0.10 0.03 72.10 0.09 0.07
75% DE ADICION N° 08 221.32 0.09 0.09 127.20 0.12 0.03 72.32 0.10 0.06
75% DE ADICION N° 09 221.10 0.10 0.09 127.10 0.11 0.03 72.10 0.12 0.04
75% DE ADICION N° 10 221.20 0.12 0.09 127.32 0.10 0.03 72.10 0.11 0.05
[N
T N\
N N
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(IGUAL AL ANCHO DEL vy
ESPECIMEN) H !
b Iy REFRENTAR ESTA
<! SUPERFICIE (LADO
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’\-\ o
LONGITUD DEL ESPECIMEN - ™~
} ANCHO DEL
' ESPECIMEN
REFRENTAR ESTA
SUPERFICIE {LADO
SUPERIOR)
OBSERVACIONES:
* Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
* Los insumos fueron provistos por el solicitante y ensayados en el laboratorio de GSE
* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de GSE
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM ASESOR

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




JEFE LEM

INFORME Codigo AE-FO-84
e Versién 01
D [ - S DETERMINACION DEL ALABEO DE UNIDADES DE ALBARNILERIA Fecha 30042018
NTP 399.613
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencion : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 21/12/2020
Material : Ladrillos Artesanal Turno: Diurno
Tipo de muestra : Unidad de albafileria
Presentacion : Unidad de albaiileria
N° de Muestra
Progresiva -
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 C“JA;T);”,‘\"'E
DENOMINACION DATOS o TOLERANCIA
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO mm
MUESTRA PATRON SUPERFICIE 2.0 18 11 13 11 11 1.0 12 1.0 12 2.0 Méximo 4 mm
0%DE ADICION
BORDE 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.9 0.1 0.3 0.0 1.0 1.0 Maximo 4 mm
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 C“JA;T);”,‘\"'E
DENOMINACION DATOS o TOLERANCIA
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO | CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO mm
MUESTRA CON SUPERFICIE 22 1.2 13 12 12 12 12 12 13 13 2.2 Méximo 4 mm
5%DE SEDIMENTOS DE RELAVES
MINEROS BORDE 0.9 0.2 0.3 0.3 0.5 0.2 0.3 0.4 0.6 0.2 0.9 Maximo 4 mm
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 c“)";é',‘\"'g
DENOMINACION DATOS o TOLERANCIA
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO | CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO mm
MUESTRA CON SUPERFICIE 1.6 3.0 15 15 15 15 15 15 15 15 3.0 Méximo 4 mm
25%DE SEDIMENTOS DE RELAVES
MINEROS BORDE 1.2 11 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 11 1.0 1.2 Maximo 4 mm
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 gABATXEI”\\‘A”OD
DENOMINACION DATOS o TOLERANCIA
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO mm
MUESTRA CON SUPERFICIE 15 3.0 15 3.0 15 29 15 1.9 15 19 3.0 Méximo 4 mm
50%DE SEDIMENTOS DE RELAVES
MINEROS BORDE 0.9 1.3 0.9 1.2 0.9 21 0.9 11 0.9 11 21 Maximo 4 mm
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5 gABATXEI”\\‘A”OD
DENOMINACION DATOS o TOLERANCIA
CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO |CONCAVO [ CONVEXO mm
MUESTRA CON SUPERFICIE 2.0 3.0 2.0 3.0 19 25 2.0 29 19 27 3.0 Méximo 4 mm
75%DE SEDIMENTOS DE RELAVES
MINEROS BORDE 1.0 0.9 1.1 0.9 1.0 0.9 11 1.0 1.0 0.9 1.1 Maximo 4 mm
L GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM CQC-LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:




S INFORME Cédigo AE-FO-78
S g
G s Versién 01
omaddsorome 8 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO - ADOQUINES
— . METODO EXPERIMENTAL (REF ASTM C127) Fecha 30-04-2018
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 19/12/2020
Material : Ladrillo Artesanal Turno: Diurno
Tipo de muestra : En Base a Arcillas y sedimentos de Relaves Mineros
Procedencia : Elaboracién propia
Identificacion : Convencional
Progresiva D
DATOS 1 2 3 4 5 6
1 Peso de la muestra sss 3699 3698 3696 3695 3702
2 Peso de la muestra sss sumergida 1752 1751 1748 1749 1750
3 Peso de la muestra secada al horno 3208 3207 3210 3212 3236
RESULTADOS 1 2 3 3 3 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 1.648 1.647 1.648 1.651 1.658 1.650
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 1.900 1.899 1.897 1.899 1.897 1.898
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.203 2.203 2.196 2.195 2.178 2.195
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 15.3 15.3 15.1 15.0 14.4 15.0
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:




S INFORME Cédigo AE-FO-78
S d
G s Versién 01
omaddsorome 8 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO - ADOQUINES
— . METODO EXPERIMENTAL (REF ASTM C127) Fecha 30-04-2018
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 19/12/2020
Material : Ladrillo Artesanal Turno: Diurno
Tipo de muestra : En Base a Arcillas y sedimentos de Relaves Mineros
Procedencia : Elaboracién propia
Identificacion : 5%
Progresiva D
DATOS 1 2 3 4 5
1 Peso de la muestra sss 3626 3681 3685 3696 3685
2 Peso de la muestra sss sumergida 1725 1755 1762 1760 1750
3 Peso de la muestra secada al horno 3252 3210 3220 3196 3265
RESULTADOS 1 2 3 3 3 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 1.711 1.667 1.674 1.651 1.687 1.678
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 1.907 1.911 1.916 1.909 1.904 1.910
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.130 2.206 2.209 2.226 2.155 2.185
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 115 14.7 14.4 15.6 12.9 13.8
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma:

Nombre y firma:




S INFORME Cédigo AE-FO-78
S g
G s Versién 01
omaddsorome 8 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO - ADOQUINES
— . METODO EXPERIMENTAL (REF ASTM C127) Fecha 30-04-2018
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 19/12/2020
Material : Ladrillo Artesanal Turno: Diurno
Tipo de muestra : En Base a Arcillas y sedimentos de Relaves Mineros
Procedencia : Elaboracién propia
Identificacion 1 25%
Progresiva D
DATOS 1 2 3 4 5
1 Peso de la muestra sss 3566 3587 3652 3585 3520
2 Peso de la muestra sss sumergida 1695 1670 1692 1652 1662
3 Peso de la muestra secada al horno 3185 3152 3285 3251 3152
RESULTADOS 1 2 3 3 3 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 1.702 1.644 1.676 1.682 1.696 1.680
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 1.906 1.871 1.863 1.855 1.895 1.878
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.138 2.127 2.062 2.033 2.115 2.095
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 12.0 13.8 11.2 10.3 11.7 11.8
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma:

Nombre y firma:




S INFORME Cédigo AE-FO-78
S g
G s Versién 01
omaddsorome 8 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO - ADOQUINES
— . METODO EXPERIMENTAL (REF ASTM C127) Fecha 30-04-2018
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 19/12/2020
Material : Ladrillo Artesanal Turno: Diurno
Tipo de muestra : En Base a Arcillas y sedimentos de Relaves Mineros
Procedencia : Elaboracién propia
Identificacion : 50%
Progresiva D
DATOS 1 2 3 4 5
1 Peso de la muestra sss 3938 4003 3954 3858 3841
2 Peso de la muestra sss sumergida 1851 1866 1856 1824 1802
3 Peso de la muestra secada al horno 3392 3402 3398 3296 3320
RESULTADOS 1 2 3 3 3 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 1.625 1.592 1.620 1.620 1.628 1.617
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 1.887 1.873 1.885 1.897 1.884 1.885
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.201 2.215 2.204 2.239 2.187 2.209
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 16.1 17.7 16.4 17.1 15.7 16.6
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma:

Nombre y firma:




S INFORME Cédigo AE-FO-78
S g
G s Versién 01
omaddsorome 8 DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO - ADOQUINES
— . METODO EXPERIMENTAL (REF ASTM C127) Fecha 30-04-2018
Pagina ldel
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz G.RR
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca 19/12/2020
Material : Ladrillo Artesanal Diurno
Tipo de muestra : En Base a Arcillas y sedimentos de Relaves Mineros
Procedencia : Elaboracién propia
Identificacion 1 75%
Progresiva D
DATOS 1 2 3 4 5
1 Peso de la muestra sss 3587 4037 4037 3652 3895
2 Peso de la muestra sss sumergida 1670 1847 1847 1652 1752
3 Peso de la muestra secada al horno 3129 3452 3460 3152 3388
RESULTADOS 1 2 3 3 3 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 1.632 1.576 1.580 1.576 1.581 1.589
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S 1.871 1.843 1.843 1.826 1.818 1.840
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.145 2.151 2.145 2.101 2.071 2.123
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 14.6 16.9 16.7 15.9 15.0 15.8
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:




G ABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION A4

INFORME DE ENSAYO Codigo SeC-F 28
RESISTENCIA A LA COMPRESION e o
UNIDAD DE ALBARILERIA
NTP 339.613: 2017 —
4de5

Proyecto

Ubicacién
Solicitante

Fecha

Identificacion

Tipo de Muestra

: EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y DE RELAVES MINEROS,

HUALGAYOC"

: BAMBAMARCA

: BACHILLER FERNANDO DIAZ RUIZ TIPO DE LADRILLO : E.C.R

1 14-12-2020 FABRICACION : 14-012-2020
: PATRON TURNO : DIURNO

: LADRILLOS ARTESANAL

“ ~ RESISTENCIA RESISTENCIA
. coDIGO/ (em?) (ke) OBTENIDA OBTENIDA
N MUesTRA | FESO (6) (kg/cm?) (Kpa)
LARGO ANCHO ALTO
(A) w (C=A/W)
1 LADRILLO -01 3802 127.9 221.0 72.3 282.7 17512 62 6.08E+03
2 LADRILLO -02 3808 239.8 130.3 89.8 3123 19362 62 6.08E+03
3 LADRILLO -03 3801 240.3 130.5 89.8 313.5 20012 64 6.26E+03
4 LADRILLO -04 3800 239.8 130.3 89.8 3123 18952 61 5.95E+03
5 LADRILLO -05 3803 240.0 130.3 89.8 312.6 18996 61 5.96E+03
PROMEDIO 62 6.07E+03
DESV. ESTANDAR 1 1.25E+02
f'b 61 5.94E+03
OBSERVAC: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.

Se ensayaron Ladrillos completos, refrentado con yeso cemento.

Dénde: C=W/A

C = Resistencia a la compresion del espécimen, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.




G ABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION A4

INFORME DE ENSAYO Codigo SGC-F-28

RESISTENCIA A LA COMPRESION e o
UNIDAD DE ALBARILERIA
NTP 339.613: 2017 —
4de5

Proyecto

Ubicacién
Solicitante

Fecha

Identificacion

Tipo de Muestra

: EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y DE RELAVES MINEROS,
HUALGAYOC"

: BAMBAMARCA

: BACHILLER FERNANDO DIAZ RUIZ TIPO DE LADRILLO : E.C.R

1 14-12-2020 FABRICACION : 14-012-2020
1 5% TURNO : DIURNO

: LADRILLOS ARTESANAL

“ ~ RESISTENCIA RESISTENCIA
. coDIGO/ (em?) (ke) OBTENIDA OBTENIDA
N MUesTRA | FESO (6) (kg/cm?) (Kpa)
LARGO ANCHO ALTO
(A) w (C=A/W)
1 LADRILLO 01 3810 222.0 128.0 70.0 284.2 18252 64 6.30E+03
2 LADRILLO 02 3822 221.0 126.0 70.1 278.5 18365 66 6.47E+03
3 LADRILLO 03 3812 222.0 125.1 71.0 277.7 18165 65 6.41E+03
4 LADRILLO 04 3798 221.0 124.8 72.0 275.8 18451 67 6.56E+03
5 LADRILLO 05 3832 222.0 124.1 71.8 275.5 18120 66 6.45E+03
PROMEDIO 66 6.44E+03
DESV. ESTANDAR 1 9.48E+01
f'b 65 6.34E+03
OBSERVAC: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.

Se ensayaron Ladrillos completos, refrentado con yeso cemento.

Dénde: C=W/A

C = Resistencia a la compresion del espécimen, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.



G ABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION A4

INFORME DE ENSAYO Codigo SGC-F-28

RESISTENCIA A LA COMPRESION e o
UNIDAD DE ALBARILERIA
NTP 339.613: 2017 —
4de5

Proyecto

Ubicacién
Solicitante

Fecha

Identificacion

Tipo de Muestra

: EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y DE RELAVES MINEROS,
HUALGAYOC"

: BAMBAMARCA

: BACHILLER FERNANDO DIAZ RUIZ TIPO DE LADRILLO : E.C.R

1 14-12-2020 FABRICACION : 14-012-2020
1 25% TURNO : DIURNO

: LADRILLOS ARTESANAL

“ ~ RESISTENCIA RESISTENCIA
. coDIGO/ (em?) (ke) OBTENIDA OBTENIDA
N MUesTRA | FESO (6) (kg/cm?) (Kpa)
LARGO ANCHO ALTO
(A) w (C=A/W)
1 LADRILLO 01 3810 221.0 125.3 72.3 276.9 17685 64 6.26E+03
2 LADRILLO 02 3822 222.0 126.2 89.8 280.2 17995 64 6.30E+03
3 LADRILLO 03 3812 222.0 125.1 89.8 277.7 18252 66 6.45E+03
4 LADRILLO 04 3798 222.0 124.9 89.8 277.3 18632 67 6.59E+03
5 LADRILLO 05 3832 221.0 123.9 89.8 273.8 17895 65 6.41E+03
PROMEDIO 65 6.40E+03
DESV. ESTANDAR 1 1.30E+02
f'b 64 6.27E+03
OBSERVAC: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.

Se ensayaron Ladrillos completos, refrentado con yeso cemento.

Dénde: C=W/A

C = Resistencia a la compresion del espécimen, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.



G ABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION A4

INFORME DE ENSAYO Codigo SGC-F-28

RESISTENCIA A LA COMPRESION e o
UNIDAD DE ALBARILERIA
NTP 339.613: 2017 —
4de5

Proyecto

Ubicacién
Solicitante

Fecha

Identificacion

Tipo de Muestra

: EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y DE RELAVES MINEROS,
HUALGAYOC"

: BAMBAMARCA

: BACHILLER FERNANDO DIAZ RUIZ TIPO DE LADRILLO : E.C.R

1 14-12-2020 FABRICACION : 14-012-2020
1 50% TURNO : DIURNO

: LADRILLOS ARTESANAL

“ ~ RESISTENCIA RESISTENCIA
. coDIGO/ (em?) (ke) OBTENIDA OBTENIDA
N MUesTRA | FESO (6) (kg/cm?) (Kpa)
LARGO ANCHO ALTO
(A) w (C=A/W)
1 LADRILLO 01 3822 223.0 131.0 69.0 292.1 18110 62 6.08E+03
2 LADRILLO 02 3796 221.0 129.0 69.0 285.1 17125 60 5.89E+03
3 LADRILLO 03 3754 221.0 128.9 69.1 284.9 17365 61 5.98E+03
4 LADRILLO 04 3852 223.0 127.8 65.2 285.0 17512 61 6.03E+03
5 LADRILLO 05 3796 221.0 126.8 68.5 280.2 17685 63 6.19E+03
PROMEDIO 62 6.03E+03
DESV. ESTANDAR 1 1.12E+02
f'b 60 5.92E+03
OBSERVAC: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.

Se ensayaron Ladrillos completos, refrentado con yeso cemento.

Dénde: C=W/A

C = Resistencia a la compresion del espécimen, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.



G ABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION A4

INFORME DE ENSAYO Codigo SGC-F-28

RESISTENCIA A LA COMPRESION e o
UNIDAD DE ALBARILERIA
NTP 339.613: 2017 —
4de5

Proyecto

Ubicacién
Solicitante

Fecha

Identificacion

Tipo de Muestra

: EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE ARCILLA Y DE RELAVES MINEROS,
HUALGAYOC"

: BAMBAMARCA

: BACHILLER FERNANDO DIAZ RUIZ TIPO DE LADRILLO : E.C.R

1 14-12-2020 FABRICACION : 14-012-2020
1 75% TURNO : DIURNO

: LADRILLOS ARTESANAL

“ ~ RESISTENCIA RESISTENCIA
. coDIGO/ (em?) (ke) OBTENIDA OBTENIDA
N MUesTRA | FESO (6) (kg/cm?) (Kpa)
LARGO ANCHO ALTO
(A) w (C=A/W)
1 LADRILLO 01 3796 225.0 131.0 721 294.8 17562 60 5.84E+03
2 LADRILLO 02 3785 221.0 129.0 71.0 285.1 16998 60 5.85E+03
3 LADRILLO 03 3810 224.9 130.0 71.0 292.4 17365 59 5.82E+03
4 LADRILLO 04 3852 221.0 1251 711 276.5 16948 61 6.01E+03
5 LADRILLO 05 3865 222.0 128.1 72.3 284.4 17652 62 6.09E+03
PROMEDIO 60 5.92E+03
DESV. ESTANDAR 1 1.19E+02
f'b 59 5.80E+03
OBSERVAC: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.

Se ensayaron Ladrillos completos, refrentado con yeso cemento.

Dénde: C=W/A

C = Resistencia a la compresion del espécimen, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.
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Version 01
DETERMINACION DEL ENSAYO DE EFLORESCENCIA NTP 339,613 PARA ENSAYQS DE
UNIDADES DE ALBARILERIA L 0002008

Pagina 1de1

Proyecto : “Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”

Solicitante : Bachiller Fernando Dlaz Ruiz Muestreado por : Solicitante

Atenclén . Bachiller Fernando Dlaz Ruiz Ensayado por : G.RR

Ubicacion de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 22/03/2021

Tipo de Muestra : Con 0% de adicion Turno: Diurno

Tipo de muestra

: Unidad de Albafileria

- sssmumea

A RIARACHIN
b .'h'rE‘J.'. ‘

“Caremias Rimarachin Rimara
GEREN

ase --r."‘"

chin
TE GENERAL

Procedencia : Elaboracion propia
N° de Muestra
Progresiva Fed
MUESTRA ENSAYO N° DE UNIDADES UNIDAD DE ALBARILERIA DE
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 1.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 20 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBARILERIA EFLORESCENCIA 3.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 4.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 5.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €QG - LEM
Nombre y finma: Nombre y firma: Nombre y firma:
LABORATOMIO WGRATORID
INGENIENLA 8 CONSTRUCCION SAG NGENIERIA & CONSTRUCCION SAC




“"LABORATORIO DE SUELODS, CONCRETO Y FAVIVIENTOS

ENSAYOS DE
EFLORESCENCIA 5%
DE ADICION

@ N LABORATORIO
G‘E }'NG!NIE : 4) SIRUCCION SaC

HENRY DRViC) ¢t Eris “ezemesesssiznens

Q. LABORATO
G st INGENIERIA 8 COws

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOP! N° 824970 - 2019/0SD



NerVvnneE wouigo Lol 28 el A
Versién 01
DETERMINACION DEL ENSAYO DE EFLORESCENCIA NTP 339.613 PARA ENSAYOS DE
UNIDADES DE ALBANILERIA fiecha 0042018
Pagina 1de1
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Solicitante : Bachiller Fernando Dlaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencién : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : G.R.R
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 22/03/2021
Tipo de Muestra : Con 5% de Adicion Turno: Diurno
Tipo de muestra - Unidad de Albafileria
Procedencia : Elaboracién propia
N° de Muestra
Progresiva -
MUESTRA ENSAYO N° DE UNIDADES UNIDAD DE ALBARILERIA DE
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 1.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 2.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 3.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 4.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
UNIDAD DE
ALBANILERIA EFLORESCENCIA 5.0 LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA
ARTESANAL
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM

Nombre y firma:

Reg. CIP N° 7T

Nombre y fimma:

®eccenssann ..

Geremias Rimg
GERENT

Nombre y firma:




“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS”

ENSAYOS DE
EFLORESCENCIA 25%
DE ADICION

ar LABORAT@RIO
G sk ?lussmem 3,CONSTRYCCION SAC

“Geremias Kimay harachin
GERENTE GENERAL

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 - CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI N° 824970 - 2019/0SD



INFORME Lodaigo AE-FU-/DB
Version 01
DETERMINACION DEL ENSAYO DE EFLORESCENCIA NTP 339.613 PARA ENSAYOS DE
UNIDADES DE ALBANILERIA [oecha 30-04-2018
Pagina 1det
Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc”
Solicitante . Bachiller Fernando Diaz Ruiz Muestreado por : Solicitante
Atencion : Bachiller Fernando Diaz Ruiz Ensayado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 22/03/2021
Tipo de Muestra : 25% De Adicién Turno: Diurno

Tipo de muestra
Procedencia

N° de Muestra
Progresiva

: Unidad de Albanileria
: Elaboracién propia

MUESTRA

ENSAYO

N° DE UNIDADES

UNIDAD DE ALBANILERIA DE

UNIDAD DE
ALBANILERIA
ARTESANAL

EFLORESCENCIA

1.0

LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA

UNIDAD DE
ALBANILERIA
ARTESANAL

EFLORESCENCIA

2.0

LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA

UNIDAD DE
ALBANILERIA
ARTESANAL

EFLORESCENCIA

3.0

LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA

UNIDAD DE
ALBANILERIA
ARTESANAL

EFLORESCENCIA

4.0

LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA

UNIDAD DE
ALBANILERIA
ARTESANAL

EFLORESCENCIA

5.0

LA UNIDAD NO PRESENTA EFLORESCENCIA

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

TECNICO LEM

JEFE LEM

CQC -LEM

fNombre y firma:

Noinbre y firma:

Geremias {im

irachin
AL

Nombre y firma:




“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS”
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Proyecto : “Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
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Atencién - Bachiller Fernando Dfaz Ruiz Ensayado por : GRR
Ubicacién de Proyecto : Bambamarca Fecha de Ensayo: 22/03/2021
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Procedencia
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Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Ubicacion : Bambamarca
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz TIPO DE LADRILLO
Fecha : 30/03/2021 FABRICACION
MARCA
DIMENSIONES PROMEDIO (cm) | AREA | CARGA | RESISTENCIA FACTOR DE | FACTOR DE RESISTENCIA
N° cODIGO/ BRU'I;A MAX. OBTENII;)A ESBELTEZ CORREC. CORREC. CORREGIDA
MUESTRA ESPESOR (em?) (kg) (kg/cm?) ESBELTEZ - | EDAD-21
ANCHO (A) (E) G ) SENCICO DIAS
(A) (W) (C) (H/E) kg/cm?
P-1
. . . . . . . . 39.79
1 CONVENCIONAL 12.5 22.0 39.1 275.0 13025 47.4 1.78 0.80 1.05
P-2
. . . . . . . . 39.17
2 CONVENCIONAL 12.1 22.0 41.0 265.1 12362 46.6 1.86 0.80 1.05
P-3
38.17
3 CONVENCIONAL 12.0 22.0 40.5 274.0 12452 45.4 1.84 0.80 1.05
PROMEDIO 39.04
DESV. ESTANDAR 0.81
f'm 38.23
OBSERVAC.: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.
Se ensayaron Pilas de albafiileria refrentado con yeso cemento.
Dénde:

C = Resistencia a la compresion de la Pila, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.



-
@ Q I..4
|
LABORATORIO
INGENIERIA & CONSTRUCCION

INFORME DE ENSAYO Cédigo SGC-F-28
RESISTENCIA A LA COMPRESION version o1
PILAS DE ALBANILERIA
NTP 339.613: 2017 psgina
5de5

Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Ubicacion : Bambamarca
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz TIPO DE LADRILLO
Fecha : 30/03/2021 FABRICACION
MARCA
DIMENSIONES PROMEDIO (cm) | AREA | CARGA | RESISTENCIA FACTOR DE | FACTOR DE RESISTENCIA
N° CODIGO/ BRU'I;A MAX. OBTENII;)A ESBELTEZ CORREC. CORREC. CORREGIDA
MUESTRA ESPESOR (em?) (kg) (kg/cm?) ESBELTEZ - | EDAD-21
AR E O] SENCICO DIAS
(E) @ | w (© (H/E) e
1 P-15% 12.0 21.5 40.0 258.0 12652 49.0 1.86 0.80 1.05 41.19
2 P-25% 12.0 20.7 39.1 249.0 12695 51.0 1.89 0.80 1.05 42.82
3 P-35% 12.0 20.5 39.0 252.0 12652 50.2 1.90 0.80 1.05 42.17
PROMEDIO 42.06
DESV. ESTANDAR 0.82
f'm 41.24
OBSERVAC.: Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo a la compresion.
Se ensayaron Pilas de albafiileria refrentado con yeso cemento.
ponde:

C = Resistencia a la compresion de la Pila, (kg/cm?) (o Pa.10%).

W = Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A =Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior e inferior del espécimen, cm?.




INFORME DE ENSAYO Codigo SGC-F-28
RESISTENCIA A LA COMPRESION DIAGONAL version 01
MURETES DE ALBANILERIA
NTP 339.613: 2017
Pagina 5 de 5

Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcillay Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Ubicacion : Bambamarca
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz TIPO DE LADRILLO
Fecha : 30/03/2021 FABRICACION
MARCA
UNIDAD : AREA DIAGONAL | CARGA MAX. [RESISTENCIA AL CORTE
DIMENSIONES PROMEDIO (cm) | Piagonal (cm?) (kg) OBTENIDA
N° MUESTRA Principal
LARGO | ANCHO ALTO (cm) (A diag.) (W) kg/cm? Kpa
MURETE CON 0% 21 DIAS 70.30 12.50 67.00 97.00 1212.50 9420 8.9 8.76E+02
MURETE CON 0% 21 DIAS 70.00 12.90 65.20 95.70 1234.53 9385 8.7 8.57E+02
MURETE CON 0% 21 DIAS 70.10 12.65 65.40 96.10 1215.67 9296 8.8 8.62E+02
PROMEDIO  (Vm) 8.8 8.65E+02
¢carga
DESV. ESTANDAR (S) 0.1 9.75
altura \
V'm 8.7 8.56E+02
FORMULAS:
V'm = Vm - S (kg/cm?)
longitud altura = longitud
(282210
W  *(F. Edad)
cardga Factor Incremento por Vm = _— ( kg/cm?)
edad(21 dias) = 1.05 A diag.

DONDE:

V'm = Resistencia a la Compresién Diagonal 6 al Corte del espécimen, Kg/cm?.
"Vm = Resistencia al Corte Puro del espécimen, Kg/cm?.

S = Desviacion Estandar del espécimen, Kg/cm?2.

W= Méaxima carga en Kg, indicada por la maquina de ensayo.

A diag. = Promedio del area Diagonal en cm?.

1MPa = 10.2 kg/cm?

Observ.

Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo de Resistencia ala corte.
Se ensayaron Muretes, con esquinas refrentado con yeso cemento.

Segun lo indicado por el solicitante, la muestra es Tipo King Kong 30% vacios; Marca Lark.
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Proyecto : "Evaluacion del Ladrillo Artesanal Elaborado a Base de Arcilla y Sedimentos de Relaves Mineros, Hualgayoc"
Ubicacién : Bambamarca
Solicitante : Bachiller Fernando Diaz Ruiz TIPO DE LADRILLO
Fecha : 17/04/2021 FABRICACION
MARCA
UNIDAD . AREA DIAGONAL CARGA MAX. | RESISTENCIA AL CORTE
DIMENSIONES PROMEDIO (cm) | Piagonal (cm?) (kg) OBTENIDA
N° MUESTRA Principal
LARGO | ANCHO ALTO (cm) (A diag.) (W) kg/cm? Kpa
MURETE CON 5% 21 DIAS 68.50 13.00 63.00 92.00 1196.00 9510 9.1 8.97E+02
MURETE CON 5% 21 DIAS 76.00 13.00 64.00 93.00 1209.00 9506 9.0 8.87E+02
MURETE CON 5% 21 DIAS 75.62 13.10 63.52 92.54 1212.27 9712 9.2 9.04E+02
PROMEDIO  (Vm) 9.1 8.96E+02
¢ cargs
DESV. ESTANDAR (S) 0.1 8.44
altura \
V'm 9.0 8.87E+02
FORMULAS:
V'm = Vm - S (kg/cm?)
longitud altura = longitud
(.82
W *(F. Edad)
cardga Factor Incremento por Vm = _— ( kg/cm?)
edad( 21 dias) = 1.05 Adiag.
DONDE:
V'm = Resistencia a la Compresion Diagonal ¢ al Corte del espécimen, Kg/icm?.
Vm = Resistencia al Corte Puro del espécimen, Kg/cm?.
S = Desviacion Estandar del espécimen, Kg/cm?2.
W= Méaxima carga en Kg, indicada por la maquina de ensayo.
A diag. = Promedio del area Diagonal en cm?.
1MPa = 10.2 kg/cm?
Observ. Los Ladrillos fueron proporcionados por el solicitante, el Laboratorio solo realizé el ensayo de Resistencia ala corte.

Se ensayaron Muretes, con esquinas refrentado con yeso cemento.

Segun lo indicado por el solicitante, la muestra es Tipo King Kong 30% vacios; Marca Lark.
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@J UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ACTA DE CONFORMIDAD

Chota, 19 de Octubre del 2021.

Mediante la presente la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria da conformidad
que el bachille: FERNANDO DiAZ RUIZ, ha presentado la tesis denominada:
“EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL ELABORADO A BASE DE
ARCILLA Y SEDIMENTOS DE RELAVES MINEROS, HUALGAYOC”, para la
verificacion de su contenido en el programa antiplagio Turnitin de la Universidad Nacional
Autoénoma de Chota, indicando que la misma tiene un 81 % de originalidad, estando dentro
de los limites permitidos, por tanto dando la autorizacidon para que se continue el proceso de
sustentacion final.

Sin otro particular.

\-‘I Cs. Tn_q ';('Pﬂ Seminar (;c.rdmi”a:
CIP. o005y
\,

Jefe de la Unidad de Invistigacién FCI -UNACH
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