Universidad de Lima
Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria Civil

DESEMPENO FISICOMECANICO,
DURABILIDAD Y AMBIENTAL DE ADOQUINES
TIPO II ELABORADOS CON AGREGADO
RECICLADO PARA USO PEATONAL EN LIMA,
2025

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Lidia Susana Rivero Solano
Codigo 20173814
Martin Enrique Gil Sanabio
Codigo 20180788

Asesor

Henrry Saul Delgado Ortega

Lima — Pera

Marzo de 2025



PHYSICALMECHANICAL PERFORMANCE,
DURABILITY AND ENVIRONMENTAL
ASPECTS OF TYPE II PAVING STONES MADE
WITH RECYCLED AGGREGATE FOR
PEDESTRIAN USE IN LIMA, 2025



AGRADECIMIENTO

Nosotros, Lidia Susana Rivero Solano y Martin Enrique Gil Sanabio, tesistas de la carrera de
Ingenieria Civil, expresamos nuestro mas sincero y profundo agradecimiento a nuestro asesor,
Mg. Henrry Saul Delgado Ortega, por su guia constante, orientacion académica y compromiso
durante el desarrollo de la presente investigacion. Su experiencia, paciencia y dedicacion han

sido pilares fundamentales para la culminacion de este trabajo.

De manera especial, extendemos nuestro reconocimiento a nuestras familias, quienes con amor,
comprension y apoyo incondicional nos acompafaron en cada etapa de nuestra formacion
universitaria. Ellos han sido fuente de fortaleza e inspiracion, alentandonos a superar los

desafios y a mantener firme nuestro proposito.

Asimismo, agradecemos a los docentes de la Facultad de Ingenieria Civil por los conocimientos
impartidos a lo largo de nuestra formacion profesional, los cuales nos han permitido crecer

académica y personalmente, consolidando nuestra vocaciéon como futuros ingenieros civiles.

Finalmente, agradecemos a todas aquellas personas que, de manera directa o indirecta,
contribuyeron a la realizacion de este proyecto, el cual representa no solo el cierre de una etapa

académica, sino también el inicio de nuestra vida profesional como ingenieros civiles.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt xiii
ABSTRAC ... xiv
INTRODUCCION ......coovtviiiriiriesiisssises s 1
CAPITULO I: GENERALIDADES ............coooviiiimieiieeeeeeeseesee e 3
1.1 Planteamiento del problema ...........ccoceiieiiiiinieiiie e 3
1.2 Justificacion del temMa .........cocuieiiiiiiiiie e e 6
1.3 Pregunta de iNVEStIZACION.........iueiiieiiiiieiieie e 7
1.4 Alcance y lIMItACIONES. ... .ccvveviiiieiiieiisiie sttt 8
1.4.1 AlcancgM™s,......... R0 . B8 BTN O 8
1.4.2 LIMITACIONES ...vvieieiiuiieiteeaieiesieessteesteesssessseeasseesseesseessaeesnseesbeesssessaessnbeensessnsesses 8
145 Objeivos ...... 8. 8. B LR e 8
1.5.1 ObJetivo ZENETal ....ccveiuviiiiiiiiiiiiiicii e 8
1.5.2 ObJetivo €SPECTIICO....iiuviiriiiiiieiiieiii i 8
CAPITULO II: ESTADO DELARTE ..........coooooiviiniecieerereeeeeeee e 10
2.1 Antecedentes INtETNACIONALES .......ocuvieiiiiiiieiie e 10
2.2 Antecedentes NACIONALES..........coieeiiiiiieiii e 11
CAPITULO III: MARCO TEORICO ........oocooiriirirniinnrinsessnsssessssssnesesnens 14
3.1 Residuos de construccion y demoliCiON ..........cccocvveieiiiieiiciiene e 14
3.1.1 Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion............cccocveeeene 15
3.1.2 Composicion de los residuos de construccion y demolicion............cccccvveneene 16
3.2 AOQUINES ...ttt 16
3.2.1 Requisitos de 105 adOqUINES .........cccveerviiiierieiiiesei e 18
3.3 HUMO d€ STHICE....veiiiiieiiiii et 19
3.3.1 Comportamiento en la Mmezcla.........covvviiiiiiiiiiiiii 19



3.4 Condiciones climaticas y costeras de Lima.........ccccceviveniiiiiiiienniie e 21

3.5 Evaluacion preliminar y costeras de Lima .......cccocvevviiiniiiniiiie e 22
3.6 Normativa técnica aplicables.........ccocvviiiiiiiiiiiiiiii e 23
3.6.1 NOTMAS PEIUANAS ....vvvveeiiiiiieeiiiieee s st eeessbbr e e e s ssbbr e e e s sbbr e e s sbnr e e e s snbeeeessnbneeeeans 23
3.6.2 Normas internacionales .........ccocoeeiieeriiiiieiieaiee s e 24
CAPITULO IV: METODOLOGIA .........cooooviiiiiiiieisiesesississiennens 25
4.1 Tipo de estudio y diseno de INVestiZaCiON ...........ceevveriiriiiieiisie e 25
4.1.1 TIPO de €STUAIO .ttt 25
4.1.2 Disefio de INVEStIZACION. ....cveeviireriieiirieesieete et 25
4.2 Poblacion, MUESra y MUESLICO........eiueerirrerieeresresieesre st esre s nre e 26
4.2.1 PODIACION ..o 26
42 2 Muestia.... Bg...... ... B T8 LR g 26
4.2.3 MUEGSEIICO ...ttt e e e b e e e e s b e e s b e 27
4.2.4 Materiales empleados .......cvieiiiieiiiiiiiie e 28
4.2.5 Variables de @StUAIO.......cueeiviiiiiiiieiie e s 33
4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccovvveviiiiiiciiiiiiiennen, 33
443.1 Técnicas®. % .8 .. . ... @& B8 B B 33
4.3.2 INSIIUMENTOS ..vviiitiieiiiieiiee e sttt e st ettt e et e e et e e s b e e e be e e enr e e snreesnneeeas 34
4.3.3 ProCEAIMICNTO. ...ceiiiiiiiiie ittt e e 34
4.3.4 Ensayos de agregados. ........cvuireerriiiieirieee e 35
4.3.5 Comparacion de propiedades de agregados naturales y reciclados................ 36
4.4 Método de andlisis de datoS........ueeiiueieiiiieiiiieiiie e 37
4.4.1 Di1SeNio de MEZCIA.....ccoiuiiiiiieiiiie it 38
4.4.2 Elaboracion de adOqUINES..........c.cvveireerriiiieriiienie s 41
4.4.3 Ensayos a los adoquines de CONCIELO ........ccccvrviiieiiiniiiiieiicie e 42
4.5 Evaluacion ambiental preliminar de 1os adoquines.............ccoevvvveiiiiiniiiinennen, 55

Vi



CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION...........coccovvmriiieieiereeeeeieeienes 58

5.1 RESUIAAOS ..o 58
5.1.1 Ensayo de la resistencia a [a compresion .........oocvvevveeiiieeiiieesinee e 58
5.1.2 Ensayo de la resistencia a [a fleXion........ccccocvviviieiiieniiiee i 59
5.1.3 Ensayo de ciclo de humedad-secado..........ccoeiieiiiiiiiiiiiicnie e 61
5.1.4 Ensayo de abrasion manual ...........ccccuieerieniinieieeiineceeeee s 62
5.1.5 Ensayo de absorcion de agua por capilaridad ............ccooveiiniiiiiiiiiciicen 63
5.1.6 Ensayo de absorcion total de agua por inmersion ..........ccccvvvvereeieneennennenn 64
5.1.7 Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos ...........c......... 66
5.1.8 Evaluacion de analisis preliminar ambiental............cccooveviniiiiiiinicinenenn 68
5.1.9 Analisis de sensibilidad .........cccooveiiiiiiiiic s 69
5.1.10 Validacion estadistica del disefio experimental ...........cccevvvveriiiieiiieeiiinenne, 70
5.2 DASCUSTION .tttk sttt b ettt e s e e e e s be e e neesne e e b e e snneennee e 72
CONCLUSIONES ..o 76
RECOMENDACION .......cooitimimimiimmininssisessasssssssssssssssssss s sssssssssseens 79
REFERENCIAS ......oooiiiiiit ettt st st saeene e 81
ANEXOS .. ™8 . B 8. . . % . LB BB 91

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Espesor nominal y resistencia a la compresion .........coocvevvveesiiveesiieeene 18
Tabla 3.2. Tolerancia dimensional............ccccceiiieriiiiieiie e 18
Tabla 4.1. Cantidad de adOqUINES.........cceviiiiiiiiiiiii e 28

Tabla 4.2. Comparacion de propiedades fisicas y granulométricas de los agregados

naturales y reCiclados ......ooveiiiiiiiciii s 36
Tabla 4.3. Dosificacién de materiales por m® de mezcla..........ccoccvevevviievererinnnnne, 40
Tabla 5.1. Datos de ensayo de ciclo de humedad-secado.........ccocceevveiiiiiiniiienninnns 61
Tabla 5.2. Datos de ensayo de absorcion total de agua por inmersion.................... 64

Tabla 5.3. Estimacion preliminar de emisiones y energia asociada por m3 de mezcla

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Dimensiones de adOqUiNes...........ccoovveiriiiiiieniniineesisee e 17

Figura 4.1 Curva granulométrica de la arena y huso granulométrico segin la NTP

A00.037 . s 30

Figura 4.2. Curva granulométrica de la piedra (confitillo) y huso granulométrico

seglin 1a NTP 400.012. ....c.oooviiiiiiiiiii s 31

Figura 4.3 Curva granulométrica del agregado reciclado y y huso granulométrico

segln 1a NTP 400.012. ..o 32
Figura 4.4 Diagrama de fIUjO .......cccooviiiiiiiiiiieiicec e 35
Figura 4.5. Moldeado y compactacion de adoquines ............cooveveviereenieeinennennenn. 42
Figura 4.6. Ensayo de resistencia a la compresion............cocvvveneiienieneeiee e, 44
Figura 4.7. Ensayo de resistencia a 1a fleXion ...........cccooevviiinieiiniciicncec e 45
Figura 4.8. Ensayo de ciclos de humedad-secado (durabilidad) .............cccervvenene 48
Figura 4.9. Ensayo de abrasion manual............cccoooviiiiniiininicceesecee e 50
Figura 4.10. Ensayo de absorcion de agua por capilaridad ...........ccoooeveviiiiinennnnn, 51
Figura 4.11. Ensayo de absorcion de agua por inmersion ..........cceceevveiinerieennen, 53

Figura 4.12. Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos simulados

................................................................................................................................. 55
Figura 5.1. Resistencia @ CompPreSiOn..........viveiieiiiiieiieiisie e 58
Figura 5.2 Resistencia a flIeXiOn ........ccccvoiiiiiiiiieiiic e 60
Figura 5.3. Resistencia a la abrasion manual a 28 dias..........c.cccevvviiieniiniicnnnnne. 62
Figura 5 4. Absorcion de agua por capilaridad............ccoooveiiniiiniiicce 63

Figura 5.5. Ensayo de absorcion total de agua por inmersion en adoquines con 0%,

25%,45% y 60% de RCD a7, 14,21 y 28 dias.....ccceveeiieiieeiiieiie e 65



Figura 5.6. Variacion de peso vs 0%, 25%, 45% y 60% de RCD ........ccccovernennn. 67
Figura 5.7. Resistencia a la compresion vs 0%, 25%, 45% y 60% de RCD............ 67

Figura 5.8. Resumen del ANOVA para las propiedades fisico-mecanicas y de
AUIabIlidad. ... e 71



INDICE DE ANEXOS

Anexo A. Matriz de operacionalizaCion ............cocevveiiiieiinienec e 92
Anexo B. Matriz de CONSIStENCIA. .......uiviiieiriiiiiieii s 93
Anexo C. Constancia de compra de sulfatos...........ccocviieiiiiiiciicicecec 94

Anexo D. Constancia y evidencia fotografica de compra de RCD en cajas ecoldgicas

................................................................................................................................. 95
Anexo E. Caracterizacion de materiales..........ccooviiiviiiiiiniiiici e 96
Tabla E1. Requisitos granulométricos Agregado FIno.........ccoccevcieiiiiiiiiiiiiiennn, 96
Tabla E2. Granulometria del agregado fino .........cccvvviiiiiiiiiii, 97
Tabla E3. Granulometria del agregado grueso-confitillo ..........ccccevviviiiiiiiiinnnn, 97
Tabla E4. Granulometria del agregado grueso-RCD ..........cccoceviiiiiiiiiiiiiicnnen, 98
Tabla ES. Requisitos granulométricos Agregado Grueso............ccovvvivviiiiniiennnnn, 101
Tabla E6. Resistencia requerida para disefio de mezcla. ........cccevcvvviiveeiiieniinnnns 103
Tabla E7. Cantidad de agua segin €]l TMN .........cccooiiiiiiiiii e 104
Tabla E8. Relacion Agua (A)/Cemento (C) ..oooovvvveerriiiieniieie e 105

Tabla E9. Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto b/bo .... 106
Tabla E10. Dosificacion de materiales por adoquin...........cccocovevviiicniiiiicinnenn. 108
Anexo F. Analisis de varianza (ANOVA)......cccooiiiiiiieee e 109

Tabla F11. Analisis de Varianza (ANOVA) de la resistencia a la compresion de los

adoqUINES @ 28 dIAS.....ccviiiiiiiiiiiic s 109

Tabla F12.Andlisis de Varianza (ANOVA) de la resistencia a la flexiéon de los
AdOqUINES @ 28 dIAS.....ccviiiiiiiieii e 110

Tabla F13. Analisis de Varianza (ANOVA) — ciclos de humedad-secado (% pérdida

de masa) de los adoquines a 28 dias..........cccverviriieriiiiien 110

Tabla F14.Anélisis de Varianza (ANOVA) — ciclos de humedad-secado (resistencia

a la compresion) de los adoquines a 28 dias .........ccocvvviiiniiniiiicice s 111

Xi



Tabla F15. Analisis de Varianza (ANOVA) — ensayo de abrasion manual de los
AdOqUINES @ 28 AIAS...eiiiuiiiiiiii it 111

Tabla F16. Andlisis de Varianza (ANOVA) — Absorcioén de Agua por Capilaridad de
los adoquines a las 24 horas de 108 28 dias ........ccccereeeiiiiniiiiie e 112

Tabla F17. Analisis de Varianza (ANOVA) — Absorcion Total de Agua por Inmersion
de los adoquines a 108 28 diaS ......cvvviiiiiiiiiiiiiii e 112

Tabla F18. Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a

ambientes agresivos simulados con Sulfato de Aluminio a los 28 dias (% variacion

Tabla F19.Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a
ambientes agresivos simulados con Sulfato de Aluminio a los 28 dias (Ensayo de

[670) 1410 XSy 1021 ) PP RTTPRPPRPPR 113

Tabla F20. Anélisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a

ambientes agresivos simulados con Sulfato de Magnesio a los 28 dias (% variacion

Tabla F21. Anélisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a

ambientes agresivos simulados con Sulfato de Magnesio a los 28 dias (Ensayo de

compresiany .. 8. K. 8. 5. B o .. 8 8. 0. 0. BN ..................... 114
Anexo G. Ensayos preliminares ..........ccoceiiiiiiiiiieiiiic e 116
Anexo H. Elaboracion y curado de adoquines ...........ccccovevvireenniniicnecnnecseee 119

Anexo 1. Ensayos de propiedades mecanicas y durabilidad de los adoquines....... 121

Xii



RESUMEN

La presente investigacion aborda el problema del manejo deficiente de los residuos de
construccion y demolicion (RCD) en Lima Metropolitana y su repercusion sobre la
sostenibilidad ambiental. Se plantea como alternativa la reutilizacion parcial de dichos
residuos, reemplazando una fraccion de los agregados naturales en la fabricacion de adoquines
de concreto modificados con 10% de humo de silice. Para ello, se efectué un estudio
experimental con proporciones de reemplazo de 0%, 25%, 45% y 60% de RCD, evaluando el
comportamiento de las mezclas mediante ensayos de compresion, flexion, ciclos de humedad-
secado, abrasion y absorcion de agua, complementados con un andlisis preliminar de emisiones
de CO: y consumo energético por metro cubico. Los resultados indicaron que el empleo de
agregados reciclados mejora el comportamiento mecanico del concreto. La mezcla con 60% de
RCD alcanzé una resistencia a compresion de 72.72 MPa y una resistencia a flexion de 5.94
MPa a los 28 dias, valores que superan los limites exigidos por la NTP 399.611:2017. Ademas,
los adoquines conservaron su estabilidad fisica, con pérdidas de masa inferiores al 1.3% y
absorciones menores al 8%. En el aspecto ambiental, se estimé una disminucion de las
emisiones de CO: entre 14.4% y 34.7% en comparacién con la mezcla convencional. En
conclusion, las proporciones de reemplazo comprendidas entre 45% y 60% permitieron
alcanzar un balance adecuado entre desempeno estructural, durabilidad y sostenibilidad. Por
tanto, el aprovechamiento de RCD en la produccion de adoquines se presenta como una opcion

solida y responsable para promover una construccion mas sostenible en Lima Metropolitana.

Palabras claves: adoquines de concreto, RCD, humo de silice, durabilidad, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The research addresses the inadequate management of construction and demolition waste
(CDW) in Metropolitan Lima and its implications for environmental sustainability. The study
proposes the partial reuse of CDW as a substitute for natural aggregates in concrete paving
blocks incorporating 10% silica fume. Experimental mixtures with 0%, 25%, 45% and 60%
replacement levels were analyzed through compressive and flexural strength tests, wet—dry
cycles, abrasion and water absorption assessments, together with a preliminary estimation of
CO: emissions and energy use per cubic meter. Results showed that recycled aggregates
enhance the concrete’s performance, reaching 72.72 MPa compressive and 5.94 MPa flexural
strength at 28 days, surpassing the NTP 399.611:2017 standard. The environmental evaluation
revealed a 14.4 — 34.7% reduction in CO: emissions compared with the control mix.
Replacement rates between 45% and 60% provided the best balance of strength, durability and
sustainability, confirming the feasibility of recycled concrete blocks for sustainable urban

construction in Lima.

Keywords: concrete pavers, CDW, silica fume, durability, sustainability
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento sostenido del sector construccion ha incrementado de
manera significativa la generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD),
especialmente en zonas urbanas con alta densidad poblacional. La disposicion inadecuada de
estos materiales no solo genera impactos negativos sobre el ambiente urbano, sino que también
contribuye al deterioro del paisaje, la ocupacion informal de espacios publicos y el aumento de

la presion sobre los recursos naturales utilizados en nuevas edificaciones.

Ante esta problematica, resulta necesario adoptar enfoques constructivos que permitan
reducir los impactos ambientales asociados a la actividad edificadora. Una de las alternativas
mas viables consiste en la reutilizacion de los RCD como insumos para la fabricacion de
elementos prefabricados de concreto, lo que contribuye tanto a la valorizacion de residuos

como a la disminucién del consumo de agregados naturales.

En este contexto, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar el
comportamiento fisico-mecanico, la durabilidad y los beneficios ambientales de adoquines tipo
IT elaborados con concreto reciclado, empleando residuos provenientes de la empresa Cajas
Ecolodgicas. El analisis se orienta a verificar la factibilidad técnica de su empleo en superficies
peatonales, asi como su cumplimiento con los requisitos establecidos en la Norma Técnica
Peruana NTP 399.611:2017. Para ello, se produjeron adoquines con distintos niveles de
sustitucion de agregados naturales por RCD y se les aplicaron ensayos de compresion, flexion,

absorcion de agua, contraccion por secado y exposicion a agentes como sulfatos y cloruros.

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental
comparativo entre adoquines tradicionales y reciclados. Se plantea la hipodtesis de que la
incorporacion del 10 % de humo de silice en las mezclas con RCD optimizara las propiedades
mecanicas y disminuira la porosidad del concreto, logrando asi el desempefio exigido para
pavimentos peatonales. De igual forma, se espera que esta combinacion de materiales
favorezca la sostenibilidad ambiental al reducir la cantidad de residuos destinados a disposicion
final. Ademas de su aporte técnico, el estudio pretende contribuir al desarrollo del conocimiento
sobre materiales de construccion sostenibles y fomentar practicas constructivas mas

responsables que mitiguen los efectos ambientales del sector en el contexto peruano.



El componente ambiental es un eje fundamental del presente trabajo. Segiin Scrivener
(2020), la produccion mundial de cemento es responsable de aproximadamente el 8% de las
emisiones globales de CO:; en tanto, en Lima Metropolitana, mas del 70% de los RCD son
eliminados sin tratamiento adecuado (MINAM, 2023). Reutilizar dichos residuos en la
fabricacion de adoquines contribuye a reducir la extraccion de agregados naturales, el deterioro

de cauces fluviales y la huella de carbono asociada a la construccion.

Esta investigacion también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
11 y ODS 13), al incorporar una evaluacion ambiental preliminar basada en criterios de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV). Se cuantificaron los posibles beneficios derivados del reemplazo
parcial de agregados virgenes por RCD, considerando la disminucion de la demanda de

recursos naturales y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

De este modo, se evidencia que los adoquines con hasta un 60% de RCD cumplen con las

exigencias normativas y favorecen la transicion hacia una construccion mas sostenible.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

El manejo inadecuado del RCD se ha convertido en uno de los principales desafios ambientales
en América Latina. Segin el Banco Interamericano de Desarrollo (2021), la disposicion
inadecuada de residuos en zonas costeras genera alteraciones en los ecosistemas y afecta la
gestion ambiental urbana. De igual modo, Galarza (2020) sefiala que la acumulaciéon de RCD
en zonas litorales incrementa la exposicion a fendémenos como la erosion costera, marejadas y
lluvias intensas, afectando directamente a comunidades vulnerables. Aunque se estima que
hasta el 80% de los RCD podrian ser reciclados, esta posibilidad se ve limitada por la escasa
existencia de plantas de valorizacion y la falta de politicas eficaces de gestion (Pontificia

Universidad Catdlica del Peru, 2023).

Durante la ultima década, la industria de la construccion se ha consolidado como uno
de los sectores mas dindmicos de la economia, con aportes cercanos al 7% del producto bruto
interno (PBI) en diversos paises de Latinoamérica (OECD, 2021). Este crecimiento ha
generado impactos positivos en las economias a nivel global y local. No obstante, las
actividades de construccioén y remodelacion también provocan efectos negativos en el entorno
urbano, como la reduccion del espacio publico, el deterioro de la calidad del aire, la
contaminacion atmosférica por particulas y emisiones, y, uno de los problemas mas relevantes,

la generacion de RCD (Contreras et al., 2021).

En el Pertl, el manejo del RCD presenta serias deficiencias, principalmente por
la falta de infraestructura adecuada para su disposicion final y los elevados costos asociados a
su tratamiento formal. En Lima Metropolitana, se generan mas de 19000 toneladas diarias de
RCD, pero solo el 30% se dispone correctamente en rellenos autorizados, mientras que el 70%
restante termina contaminando espacios publicos, rios y zonas marinas (MINAM, 2023). En
muchos casos, estos materiales son arrojados ilegalmente en antiguas canteras o terrenos
baldios, agravando el impacto ambiental, especialmente en contextos costeros. Diario Uno
(2025) reporta que el 38% de los residuos solidos generados son dispuestos en botaderos

informales, lo que refleja deficiencias graves en la gestion publica.



Un ejemplo reciente fue el cierre temporal del relleno sanitario “El Zapallal”, que afecto la
recoleccion en mas de diez distritos y generd preocupacion por sus consecuencias sanitarias,
especialmente en zonas vulnerables como Lomas de Carabayllo (Municipalidad de Lima,
2023). En este escenario, Lima enfrenta una doble problematica: por un lado, el inadecuado
manejo de los RCD, y por otro, las condiciones climaticas particulares de la zona costera,
caracterizada por una humedad relativa promedio anual del 80% y la presencia constante de
niebla marina y aerosoles salinos (SENAMHI, 2022), factores que aceleran la corrosion y el

deterioro de los elementos de concreto, comprometiendo su durabilidad.

Estas condiciones evidencian que el problema no solo radica en la gestion y disposicion
de los residuos, sino también en el comportamiento de los materiales que los incorporan. En
este contexto, resulta indispensable analizar el efecto que tiene el uso de agregados reciclados
en otros elementos constructivos como los adoquines de concreto, puesto que este tipo de
elemento no solo representa una alternativa de valorizacion de residuos, sino también un
componente estructural expuesto directamente a agentes ambientales. El desempefio del
adoquin influye de manera significativa en la durabilidad y funcionalidad de los pavimentos
urbanos, y su comportamiento depende tanto de la calidad del RCD empleado como de las

condiciones climaticas donde se instala.

Cuando los adoquines son elaborados con agregados reciclados de baja calidad o con
proporciones inadecuadas de sustitucion, pueden presentar una mayor porosidad, absorcion de
agua y pérdida de masa frente a condiciones ambientales agresivas, lo que reduce su vida util
y eleva los costos de mantenimiento (Wijatmiko et al., 2024; Choudhary & Kumar, 2021). En
zonas costeras como Lima, caracterizadas por una humedad relativa superior al 80% y la
presencia constante de aerosoles salinos, estos efectos se intensifican debido al ataque
simultaneo de cloruros y sulfatos, lo que acelera los procesos de fisuracion y degradacion

superficial del concreto (Mendoza & Torres, 2022; Salazar, 2020).

Diversas investigaciones internacionales respaldan la necesidad de aplicar estrategias
técnicas que mejoren el desempeio de los adoquines fabricados con RCD. Farooq et al. (2023)
demostraron que es posible elaborar adoquines con hasta un 100% de aridos reciclados
mediante técnicas de compactacion controlada y la incorporacion de humo de silice, obteniendo

resistencias y comportamientos durables equivalentes a los de mezclas convencionales.



De manera similar, Wang et al. (2021) evidenciaron que la adicion del 10% de humo de silice
en adoquines reciclados sometidos a ciclos de humedecimiento y secado en medios marinos
reduce la pérdida de masa y mejora la integridad superficial, lo que confirma la eficacia del uso

de adiciones puzolanicas en entornos costeros.

En funcién de ello, las estrategias para mitigar los efectos negativos del uso de RCD en
adoquines deben centrarse en la seleccion y el tratamiento adecuado del material reciclado (a
través de procesos de trituracion, lavado y clasificacion granulométrica), en la optimizacion
del disefio de mezcla mediante el control de la relacién agua/cemento y en la incorporacion de
adiciones minerales activas como el humo de silice, que densifican la pasta de cemento y
disminuyen la permeabilidad. Asimismo, el control del curado y la aplicacion de ensayos
acelerados de durabilidad frente a humedad, sulfatos y cloruros permiten anticipar el
desempefio real de los adoquines fabricados con RCD bajo condiciones de exposicion marina.
La adopcion de normas técnicas nacionales e internacionales, como la NTP 399.611:2017 y la
ASTM (936, complementa este enfoque al asegurar la calidad y resistencia requeridas para el

uso peatonal.

Estas medidas no solo garantizan la viabilidad técnica del adoquin reciclado, sino que
también fortalecen su viabilidad ambiental, al reducir la extraccion de aridos naturales y la
generacion de residuos que impactan negativamente los ecosistemas urbanos. En consecuencia,
el adoquin se posiciona como un elemento clave dentro de un modelo constructivo sostenible,
que promueve la economia circular y la valorizacion de los residuos de construccion y

demolicion.

Por ello, resulta fundamental evaluar la resistencia de los adoquines fabricados con
RCD frente a ambientes agresivos como los encontrados en zonas costeras, considerando
parametros de durabilidad como la absorcion de agua, la pérdida de masa por ciclos humedo-
seco y la resistencia a cloruros y sulfatos. Estudios recientes han demostrado que los concretos
expuestos a ambientes salinos como los de Lima presentan mayores niveles de desgaste
superficial y pérdidas de masa superiores al 2% en ciclos acelerados de degradacion (Vasquez

& Delgado, 2021).

A este problema se suma la huella ambiental de la construccion, pues la produccion de
agregados naturales genera aproximadamente 0.3 toneladas de CO: por cada tonelada de

material producido (Scrivener et al., 2020).



Sin estrategias de reutilizacion, los RCD no solo saturan los botaderos, sino que perpetuan la
necesidad de extraer nuevos agregados, intensificando los impactos ambientales. En este
sentido, evaluar preliminarmente los beneficios de reemplazar agregados convencionales por

RCD constituye un aporte relevante en el contexto peruano.

1.2 Justificacion del tema

El crecimiento acelerado de la industria de la construccion genera grandes volumenes de RCD,
cuya disposicion final representa un reto ambiental y urbano. El aprovechamiento de estos
residuos como agregados reciclados en la produccion de concreto se plantea como una
alternativa sostenible que contribuye a la economia circular y a la reduccion de la explotacion

de canteras naturales (Contreras-Llanes et al., 2023).

Diversos estudios recientes han demostrado que el uso de agregados reciclados en
mezclas de concreto permite fabricar elementos constructivos con propiedades mecanicas
adecuadas, alcanzando resistencias a la compresion entre 55 y 75 MPa y valores de flexion
cercanos a 6 MPa, comparables con los de concretos elaborados con agregados naturales. Esto
confirma que el empleo de RCD es una opcidn viable para aplicaciones no estructurales como
pavimentos y adoquines (Helsing et al., 2024). No obstante, uno de los principales desafios de
este material es la presencia de una mayor porosidad y absorcion, lo que puede afectar su

durabilidad frente a ciclos de humedad-secado, carbonatacion y ambientes agresivos.

En este contexto, la incorporacion de adiciones puzoldnicas como el humo de silice ha
demostrado mejorar significativamente la microestructura y las propiedades mecanicas del
concreto con altos porcentajes de RCD. Nadim et al. (2024) sefialan que la sustitucion parcial
de cemento por humo de silice incrementa la densificacion de la matriz y reduce la
permeabilidad. Por su parte, Wijatmiko et al. (2024) destacan que esta adicidon optimiza la

resistencia a la compresion incluso en mezclas con elevados contenidos de agregado reciclado.

Asimismo, el desarrollo de concretos con adiciones minerales y materiales reciclados
se alinea con las tendencias actuales hacia la reduccion de la huella de carbono en la
construccion. La combinacion de humo de silice, polvos minerales y agregados reciclados
permite la elaboracion de concretos de baja emision de CO:, favoreciendo practicas

constructivas mas sostenibles (Zhao et al., 2024).



Finalmente, la validacion industrial de pavimentos y adoquines fabricados con RCD se
ha demostrado con resultados favorables en términos de resistencia mecanica y durabilidad,

consolidando la viabilidad de su aplicacion a gran escala (Contreras-Llanes et al., 2023).

De este modo, el presente estudio no solo contribuye al aprovechamiento eficiente de los
residuos de construccion y demolicidn, sino que también promueve la produccion de concretos
con menor impacto ambiental y mayor desempefo, respondiendo a los desafios actuales de

sostenibilidad en la industria de la construccion.

Asimismo, esta investigacion se enmarca en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) planteados por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, contribuyendo directamente al
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, particularmente a la meta 11.6, que busca
reducir el impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades mediante la mejora en la
gestion de los residuos de construccion y demolicion. De igual forma, se vincula con el ODS
12: Producciéon y consumo responsables, en su meta 12.5, orientada a disminuir
significativamente la generacion de desechos a través de la prevencion, reduccion, reciclaje y
reutilizacion. En este contexto, la valorizacion de los residuos de construccion y demolicion
(RCD) para la elaboracion de adoquines de concreto representa una alternativa coherente con
estos objetivos globales, promoviendo la sostenibilidad ambiental y la economia circular en el

sector de la construccion (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

1.3 Pregunta de investigacion

(Cudl es el porcentaje Optimo de reemplazo de agregados naturales por residuos de
construccion y demolicion (RCD) que garantiza el desempefio fisico-mecénico y la
sostenibilidad ambiental de los adoquines de concreto modificados con 10% de humo de silice

en condiciones representativas del ambiente costero de Lima?



1.4 Alcance y limitaciones

1.4.1 Alcance

Se optimizan las proporciones de agregado fino y grueso, el contenido de
cemento y la presion de colada en la elaboracion de adoquines tipo II con
distintos porcentajes de reemplazo de RCD (0%, 25%, 45% y 60%) y 10% de
humo de silice, evaluando sus propiedades fisico-mecanicas, de durabilidad y
desempefio ambiental preliminar conforme a la NTP 399.611:2017.

Se desarrolla la investigacion en el Laboratorio de Materiales de la Universidad
de Lima durante el periodo 2024-2025, bajo condiciones controladas que
simulan el ambiente costero de Lima Metropolitana, sin incluir ensayos de

campo ni andlisis de ciclo de vida completo por limitaciones de recursos.

1.4.2 Limitaciones

1.5 Objetivos

El estudio se realiza bajo condiciones controladas de laboratorio, lo que puede
diferir de su desempeio en el campo
Solo se analizan adoquines de concreto; no se evaluan otros elementos

estructurales.

1.5.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del reemplazo parcial de agregados naturales por residuos de
construccion y demolicion (RCD) y la incorporacion de 10% de humo de silice
en las propiedades fisico-mecanicas, durabilidad y sostenibilidad ambiental de
adoquines de concreto tipo II elaborados bajo condiciones representativas del

ambiente costero de Lima.

1.5.2 Objetivo Especificos

Caracterizar los materiales empleados (RCD, humo de silice y agregados
naturales) y elaborar adoquines con diferentes porcentajes de sustitucion,

siguiendo criterios normativos.



Determinar y analizar las propiedades mecanicas (resistencia a compresion y
flexioén) y de durabilidad (absorcion capilar, ciclos de humedad-secado, ataque
por sulfatos y niebla salina) de los adoquines producidos con diferentes
porcentajes de reemplazo de agregados naturales por RCD y la incorporacion
de humo de silice al 10%.

Evaluar preliminarmente la sostenibilidad ambiental de las mezclas de
adoquines, considerando indicadores como la reduccion de emisiones de CO: la
disminucién en la explotacion de agregados naturales y la reduccion en la

disposicion inadecuada de RCD.



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes internacionales

Diversos estudios internacionales han demostrado que el uso de residuos de construccion y
demolicién (RCD) en la fabricacion de adoquines es una alternativa técnica y ambientalmente
viable. Farooq et al. (2023) comprobaron en Pakistdn y Francia que es posible fabricar
adoquines con hasta un 100% de aridos reciclados, alcanzando resistencias de 35 MPa a los 7
dias y buen desempefio frente a ambientes agresivos como soluciones de acido sulftrico y
cloruro de sodio. Resultados similares fueron reportados en India por Kumar y Sharma (2022)
y Ashwini y Sheetal (2021), quienes sefialaron que el reemplazo de agregados por RCD en
proporciones entre 25% y 45% mantiene resistencias adecuadas para transito peatonal, aunque

porcentajes mas elevados reducen la capacidad mecanica.

Por otro lado, investigaciones recientes se han enfocado en la durabilidad y el
comportamiento en condiciones ambientales agresivas. El estudio de Wang et al. (2021) analizo
en China el desempefio de adoquines reciclados frente a la alternancia de humedad y secado en
entornos marinos simulados, encontrando que la adicién de un 10% de humo de silice redujo
en 48% la pérdida de masa frente al ataque de cloruros. De manera similar, Sumit y
Ransinchung (2021) observaron en India que la combinacion de escoria, ceniza volante y RCD
mejord la resistencia quimica en soluciones salinas, con pérdidas de masa inferiores al 7%
después de 90 dias. Asimismo, Revilla-Cuesta et al. (2020) en Espana destacaron que los
concretos reciclados presentan mayor vulnerabilidad en zonas costeras debido a la penetracion
de cloruros, pero que adiciones como el humo de silice o la ceniza volante contribuyen a mitigar
dicho efecto. Complementariamente, Thomas et al. (2021) reportaron que el uso de humo de
silice en concretos con RCD mejora la resistencia a la penetracion de cloruros hasta en un 30%,

confirmando su importancia en la prolongacion de la vida util en ambientes marinos.
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Finalmente, revisiones sistematicas como la de Silva y Naik (2020) resaltan que el
uso de RCD en el concreto permite reducir en promedio un 33% la extraccion de recursos
naturales y en un 25% las emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, se subraya que
los aditivos puzolanicos no solo mejoran la eficiencia mecanica, sino que extienden la vida til
de los elementos prefabricados. En sintesis, los antecedentes internacionales coinciden en que
la reutilizacion de RCD en adoquines contribuye tanto a la sostenibilidad ambiental como al
cumplimiento de pardmetros técnicos. Sin embargo, diversos autores (Wang et al., 2021;
Revilla-Cuesta et al., 2020) sefalan la necesidad de més estudios enfocados en condiciones
costeras especificas, como las de Lima Metropolitana, caracterizadas por alta humedad relativa
y exposicion constante a niebla salina rica en cloruros y sulfatos. En ese sentido, el presente
estudio aporta al conocimiento existente al evaluar el comportamiento mecanico y la
durabilidad de adoquines elaborados con distintos porcentajes de RCD y humo de silice bajo
condiciones de degradacion simuladas representativas del entorno costero limefio,
contribuyendo asi a reducir la brecha de informacién sobre la aplicacion de materiales

reciclados en ambientes marinos.

2.2 Antecedentes nacionales

En el Pert, la aplicacion de agregados reciclados en la construccion ha recibido creciente
atencion en los Ultimos afios, principalmente en la fabricacion de adoquines de concreto.
Huaman y Rios (2019) desarrollaron adoquines sustituyendo en 25% los agregados naturales
por RCD y reportaron resistencias a compresion superiores a 45 MPa a los 28 dias,
concluyendo que dicho porcentaje permite cumplir con la NTP 399.611. De manera similar,
Céardenas y Quispe (2020) comprobaron que reemplazos entre 20% y 40% mantienen un
adecuado desempefio mecanico, con resistencia a la compresion y flexion superiores a los 30
MPa requeridos para adoquines tipo II, aunque advirtieron que porcentajes mayores reducen la

cohesion de la mezcla y la resistencia a flexion.

Por otro lado, se han explorado estrategias combinadas entre RCD y adiciones
minerales. Gutiérrez (2021) evalud la incorporacion de humo de silice en mezclas con 30% de
RCD, obteniendo incrementos del 12% en resistencia a compresion respecto a la mezcla patron,
ademads de una reducciodn significativa en la absorcion de agua. Resultados complementarios
fueron hallados por Castro et al. (2021), quienes verificaron que el uso combinado de RCD y

adiciones minerales mantiene resistencias superiores a 40 MPa incluso en ambientes humedos.
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Mas recientemente, Mendoza y Torres (2022) determinaron que la falta de materiales
suplementarios de reemplazo en concretos de RCD expuestos a la humedad marina de Lima
resulta en una caida del 35% en su desempeno a compresion. Esta evidencia justifica técnica y
experimentalmente el uso de humo de silice en la presente investigacion para fortalecer la

matriz del adoquin.

En esa misma linea, Lopez y Sanchez (2022) cuantificaron el impacto positivo de
integrar escombros reciclados en la fabricacion de elementos prefabricados. Sus resultados
indican que esta practica no solo disminuye en casi una tercera parte la carga de desechos en
vertederos clandestinos, sino que también optimiza la gestion de canteras al reducir cerca del
18% la extraccion de aridos naturales, consolidando al RCD como un recurso viable para el

urbanismo ecoldgico.

Finalmente, cabe destacar que el entorno costero de Lima presenta condiciones
particulares que aceleran la degradacion de mezclas de concreto. Talledo (2018) evidenci6 que
la humedad relativa promedio entre 80% y 90% en la zona costera de Lima incrementa la
susceptibilidad del concreto a procesos de deterioro prematuro. De forma complementaria,
Salazar (2020) reportd que la exposicion a niebla salina favorece la penetracion de cloruros y
sulfatos, lo que puede reducir la vida util de las estructuras en aproximadamente un 30% a 40%
(No se realizd ensayo de penetracion de cloruros, ya que este requiere instrumentacion
especializada y exposicion prolongada, fuera del alcance del presente estudio, centrado en la

simulacion acelerada de humedad—secado y ataque de sulfatos).

En sintesis, los antecedentes nacionales presentan coincidencias y divergencias. Por
un lado, existe consenso en que reemplazos entre 20% y 40% de RCD permiten obtener
resistencias adecuadas (Huaman & Rios, 2019; Cardenas & Quispe, 2020; Castro et al., 2021).
No obstante, mientras algunos autores advierten reducciones en cohesion y resistencia a flexion
en porcentajes mayores, otros (Gutiérrez, 2021; Mendoza & Torres, 2022) muestran que la
adicion de humo de silice contrarresta estas limitaciones y mejora la durabilidad frente a
ambientes salinos. En cuanto al aspecto ambiental, se reporta una tendencia favorable a la
reduccion de residuos y consumo de agregados virgenes (Lopez & Sanchez, 2022), aunque atin

existen vacios sobre el desempefio especifico en ambientes costeros agresivos.
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De esta forma, la presente investigacion se diferencia al evaluar de manera integral la
resistencia y durabilidad de adoquines con RCD y humo de silice frente a las condiciones
locales de Lima Metropolitana, caracterizadas por una humedad relativa promedio de 80—90%,

presencia constante de niebla marina y alta concentracion de cloruros y sulfatos atmosféricos.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1 Residuos de Construccion y Demolicion

Los RCD se originan a partir de procesos como la edificacion, reparacion o demolicion de
obras civiles. Estos incluyen concreto, ladrillos, cerdmicos, asfalto, madera, metales y
plasticos, cuya composicion varia segun el tipo de infraestructura y el proceso constructivo de
origen. En demoliciones urbanas predomina el concreto, mientras que en proyectos viales es
comun la presencia de materiales excavados como suelos y rocas de corte, que requieren una

gestion y disposicion final adecuadas (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020).

En el contexto peruano, los RCD se clasifican en peligrosos y no peligrosos, siendo
estos ultimos los que pueden aprovecharse mediante procesos de reciclaje o reutilizacion
(MVCS, 2020). La Norma Técnica Peruana NTP 400.050 establece criterios para diferenciar
los residuos de construccidén, como sobrantes de concreto fresco, maderas, envases, plasticos y
materiales de excavacion, de los residuos de demolicién, conformados por fragmentos de
concreto endurecido, ladrillos, morteros, ceramicos y asfalto. Asimismo, esta norma establece
opciones de manejo vinculadas al reciclaje, la reutilizacion y la disposicion final, considerando

la presencia de componentes potencialmente nocivos (INACAL, 2017).

A nivel normativo, la Resolucion Ministerial N.° 257-2020-VIVIENDA dispuso la
elaboracion del Reglamento de Gestion y Manejo de Residuos Solidos de Construccion y
Demolicion, con el proposito de regular los procedimientos, roles institucionales y
lineamientos técnicos. De forma complementaria, el Cdodigo Técnico de Construccion
Sostenible, aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 014-2021-VIVIENDA vy actualizado
por la Resolucion Ministerial N.° 058-2024-VIVIENDA, incorpora criterios de sostenibilidad,
eficiencia energética y valorizacion de residuos constructivos, promoviendo la transicion hacia

una economia circular en el sector.
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En el ambito internacional, diversos estudios han caracterizado la composicion de los

RCD. Wu, Yu y Shen (2017) determinaron que el concreto constituye cerca del 40% del total

de los residuos, mientras que los ladrillos representan entre 12% y 40%, la madera entre 2% y
4%, y el asfalto entre 4% y 26% (Deloitte, 2017). Estas proporciones reflejan el alto potencial
de recuperaciéon de materiales pétreos para su reincorporacidon en Nuevos Pprocesos

constructivos.

Los agregados reciclados (RA) obtenidos a partir del procesamiento de RCD, mediante
clasificacion, trituracion y limpieza, pueden reincorporarse como insumos en la fabricacion de
concreto y elementos prefabricados. Su uso contribuye a reducir el consumo de agregados
naturales y a fomentar una gestion mas sostenible de los residuos del sector. En el contexto
internacional, las directrices europeas promueven la separacion en origen y la clasificacion por
tipo de material, garantizando la calidad de los agregados reciclados para aplicaciones

estructurales y no estructurales.
3.1.1 Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion

Segun De Brito, et al. (2018), los RCD generalmente se clasifican de acuerdo con los materiales
que contienen y la fuente de la cual provienen, es decir, dependiendo de su naturaleza y

composicion.

e Bloques de concreto: tipo de RCD mas estudiado debido a que se obtienen los
agregados reciclados (AR) de alta calidad y pureza. Se originan del proceso de
demolicién de estructuras como muros y edificios.

e RCD mezclados y limpios: contienen principalmente concreto o material bituminoso y
se obtiene de un proceso de separacion previo.

e Escombros de demolicion mixta: no han sido seleccionados en su origen y requieren un

tratamiento previo antes de ser utilizados.

Esta clasificacion resulta importante porque permite identificar qué tipos de RCD
tienen mayor potencial para generar agregados reciclados de mejor calidad (bloques de
concreto o RCD limpios) y cudles requieren procesos adicionales de separacion o limpieza

(escombros mixtos).
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En el caso peruano, existen dos enfoques normativos:

e Decreto Supremo N° 003-2013-VIVIENDA: establece una clasificacion en residuos
peligrosos y no peligrosos, en funcion del riesgo ambiental.
e NTP 400.050 (2017): clasifica segun el origen del residuo (construccion o demolicion)

y establece criterios de manejo, incluyendo reciclaje, reutilizacion o disposicion final.

De este modo, ambas normas son complementarias: el decreto tiene un enfoque de
gestion ambiental, mientras que la NTP se orienta hacia la diferenciacion técnica y el manejo

adecuado de los RCD
3.1.2 Composicion de los residuos de construccion y demolicion

La composicion de los RCD depende del tipo de infraestructuras y estd en funcion al sitio
donde se genera la actividad, por ejemplo, para la construccion de carreteras los RCD estaran
compuestos por gran cantidad de materiales excavados; en el caso de la demolicion de edificios,
estos estaran compuestos en su mayoria por concreto (Galvez-Martos, Styles, Schoenberger, y
Zeschmar-Lahl, 2018). Los materiales como el concreto y el ladrillo se consideran de baja
reactividad quimica en condiciones ambientales normales, razon por la cual suelen clasificarse
como residuos no peligrosos. No obstante, estos materiales no son completamente inertes, ya
que pueden experimentar reacciones fisicoquimicas frente a agentes agresivos como sulfatos,
cloruros o didéxido de carbono, generando procesos de deterioro y potenciales impactos

ambientales (Wu, Yu y Shen, 2017).

Por ello, se identificaron que entre los materiales méas comunes que se generan estan:
los residuos de concreto que representan un 40% del total de RCD, ladrillos (12-40%), madera
tratada entre 2-4%, asfalto (4-26%), metales 4%, plasticos (0.1-2%) y otros que incluye,
aerosoles, restos electronicos, envases removedores de grasa, restos de tubos fluorescentes,
restos de cerdmicos, baterias, filtros de aceite, envases lubricantes, que representan de 2 a 36%

(Deloitte, 2017).

3.2 Adoquines

Los adoquines de concreto son elementos prefabricados empleados en pavimentos urbanos y
peatonales por su resistencia, facilidad de instalacion y mantenimiento. En el Peru, la NTP
399.611:2017 establece los requisitos técnicos, diferenciando categorias segun el tipo de

transito que soportan (peatonal, vehicular ligero o pesado) (INACAL, 2017).
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La norma contempla criterios de resistencia a la compresion, absorcion de agua,
tolerancias dimensionales y resistencia al desgaste, garantizando la calidad del producto final.
De esta forma, se asegura que los adoquines fabricados puedan responder a las condiciones

climaticas y de uso propias del pais.

Requisitos principales:

e Espesor nominal y resistencia minima a compresion.
e Limites de absorcion de agua (< 6%).

e Tolerancias en dimensiones y apariencia
Figura 3.1

Dimensiones de adoquines Tipo 1l
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3.2.1 Requisitos de los adoquines

e Requisitos fisicos
Tabla 3.1

Espesor nominal y resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion, min. MPa (kg/cm?)

Tipo Espesor nominal (mm) Promedio de 3 unidades Unidad individual

I 40 31 (320) 28 (290)

(Peatonal) 60 31 (320) 28 (290)

I 60 41 (420) 37 (380)

. . 80 37 (380) 33 (340)

(Vehicular ligero) 100 35 (360) 32 (325)
i

(Vehicular pesado, >80 55 (561) 50 (510)

patios industriales o de
contenedores)
Nota. Los valores corresponden a los requisitos minimos de resistencia a la compresion establecidos en

funcion del espesor nominal del adoquin.
Fuente: Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Norma Técnica Peruana NTP 399.611:2017.

Adoquines de concreto

e Requisitos de tolerancia dimensional
Tabla 3.2

Tolerancia dimensional

Tolerancia dimensional, maximo. (mm)
Longitud Ancho Espesor
+1.6 +1.6 +3.2
Nota. Las tolerancias dimensionales corresponden a los limites maximos permisibles para adoquines de

concreto.
Fuente: Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Norma Técnica Peruana NTP 399.611:2017.

Adoquines de concreto.
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3.3 Humo de silice

El humo de silice (o silice micrométrica) es un subproducto ultrafino generado en los procesos
de produccion de silicio y ferro-silicio. Esta compuesto predominantemente por dioxido de
silicio en estado amorfo, con un tamafio de particula muy fino y una superficie especifica alta,
del orden de 15-30 m?/g, lo que lo convierte en una adicion mineral altamente reactiva para

materiales de concreto (Zhao et al., 2024).

Su incorporacidén en mezclas de concreto aporta mejoras en las propiedades mecénicas

y de durabilidad mediante dos mecanismos principales:

1. Reaccion puzolanica: el didxido de silicio reacciona con hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) liberado durante la hidratacion del cemento, formando gel de silicato
de calcio hidratado (C—S—H) adicional, lo que densifica la matriz y refuerza la
liga interna (Boomibalan & Perumal, 2023; Zhao et al., 2024).

2. Efecto fisico de relleno: las particulas ultrafinas del humo de silice rellenan
microvacios dentro de la matriz, reducen la porosidad y mejoran la densidad del

material

Ademéds, en condiciones de exposicion ambiental agresiva, se ha observado que el
humo de silice mejora la adhesion de capas de recubrimiento, reduce la penetracion de cloruros

y mejora la resistencia frente a condiciones de variacion humedad-secado (Zhang et al., 2023)
3.3.1 Comportamiento en la mezcla

La inclusion del humo de silice en la mezcla genera efectos favorables tanto desde el punto

de vista quimico como fisico:

¢ Quimico: como ya se menciond, reacciona con Ca(OH): para producir mas C—S—H, lo
cual incrementa la resistencia y mejora la microestructura.

e Fisico: su tamafio extremadamente fino le permite rellenar vacios microscopicos en la
matriz de concreto, densificando la matriz y reduciendo la porosidad (Hashim, Al-

Mosawi, & Abdulsada, 2024).
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También se ha reportado que particulas puzoldnicas como el humo de silice presentan alta

capacidad de adsorcion de agua debido a su gran area superficial, aspecto que debe controlarse

para evitar efectos adversos en el manejo de la mezcla (Zhao et al., 2024).

3.3.1.1 La resistencia a la compresion

Tamaiio de particula

Las particulas de humo de silice son extremadamente finas, lo que les permite ajustar y
rellenar los intersticios entre particulas de cemento y agregados finos, mejorando asi la
compactacion y reduciendo la porosidad interna. Estudios modernos indican que,
aunque la nano silice (NS) puede tener efectos superiores en ciertos casos, el humo de
silice también logra mejoras sustanciales cuando se aplica en proporciones adecuadas
(Boomibalan & Perumal, 2023).

Porcentajes de adicion

En investigaciones recientes se ha observado que proporciones tipicas entre 5% y 15%
del peso del cemento son efectivas para mejorar resistencia y durabilidad; en muchos
casos valores aproximados al 10% se consideran Optimos para lograr un buen
compromiso entre mejora mecdnica y trabajabilidad (Badalyan et al., 2024; Khan et al.,
2023). Sin embargo, por encima de ese rango puede presentarse retraccion,
aglomeracion o disminucion de la resistencia al incrementarse la cantidad de humo de
silice (Lekhya & Kumar, 2024).

Edades de curado

Los efectos del humo de silice sobre la resistencia tienden a intensificarse en edades
medias a tardias (> 28 dias). En muchos de los estudios recientes, el incremento mas
notable en resistencia se ve entre 28 y 90 dias, una vez que la reaccion puzolanica ha

tenido tiempo de desarrollarse (Boomibalan & Perumal, 2023).

En suma, el humo de silice es hoy una de las adiciones mas estudiadas para mejorar la

densificacion, la durabilidad frente a cloruros, y la resistencia mecanica en concretos de alto

desempefio.
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3.4 Condiciones climaticas y costeras de Lima

El concreto expuesto a zonas costeras, como las presentes en la ciudad de Lima, se ve sometido

a condiciones de elevada humedad relativa (superior al 80% en gran parte del afio), presencia

de sales marinas y variaciones ciclicas de humedad y secado. Estos factores generan procesos

de deterioro acelerado que comprometen la durabilidad del material.

Los mecanismos principales son:

Ingreso de cloruros: iones de cloruro presentes en el ambiente marino penetran la matriz
del concreto y favorecen la corrosion de las armaduras. Estudios recientes sefialan que
la concentracion critica de cloruros para iniciar la corrosion puede oscilar en torno al
0,3-0,5% del peso del cemento, dependiendo de la mezcla y las condiciones de
exposicion (Yamamoto et al., 2024).

Ataque de sulfatos: en zonas costeras, suelos y aguas pueden contener sulfatos solubles
(NazSOs, MgSO4) que reaccionan con productos de hidratacion del cemento
(especialmente CsA), produciendo etringita y yesos secundarios. Al cristalizar dentro
de la matriz, estos compuestos generan tensiones internas, fisuracion, pérdida de
resistencia y eventual deterioro del concreto (Rincon et al., 2024).

Ciclos de humedad-secado: frecuentes en la costa limefia debido a la neblina y garua.
Estos ciclos producen movimientos volumétricos que incrementan la micro fisuracion
y facilitan la penetracion de agentes agresivos (Flores et al., 2022).

Carbonatacion: la alta humedad relativa puede acelerar la reaccion con CO-, bajando el
pH del concreto y reduciendo su capacidad inactiva frente a la corrosion de las

armaduras (Villarreal et al., 2025).

La incorporacion de humo de silice mitiga estos procesos al densificar la matriz del

concreto y reducir su permeabilidad. Sin embargo, el uso de RCD puede incrementar la

absorcion de agua la porosidad, por lo que la combinacion 6ptima de ambos materiales resulta

crucial para mejorar la durabilidad en condiciones costeras.
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3.5 Evaluacion preliminar de sostenibilidad ambiental

La evaluacion preliminar de sostenibilidad ambiental en proyectos de construccion permite
identificar los efectos asociados al uso de recursos, la generacion de residuos y las
oportunidades de aprovechamiento de materiales, con el fin de reducir la presion sobre los

ecosistemas (Kylili & Fokaides, 2021).

En el caso del uso de residuos de construccion y demolicion (RCD) en adoquines, los
principales beneficios ambientales se relacionan con la eficiencia en el uso de materiales y la

valorizacion de residuos. Entre los aportes mas relevantes destacan:

e Reduccidn en la extraccion de agregados naturales, al sustituir parcialmente el agregado
grueso convencional por material reciclado.

e Disminuciéon del volumen de residuos destinados a botaderos o vertederos,
promoviendo la economia circular.

e Menor huella ambiental asociada al transporte y disposicion final de los residuos, ya

que se aprovechan los materiales locales reciclados (Silva & Naik, 2020).

Estos beneficios contribuyen a una construccion mas sostenible, al disminuir la
demanda de recursos virgenes y fomentar la reutilizacion de los materiales dentro del ciclo
productivo. En coherencia con ello, la norma ISO 14040 (2006) establece los principios para
el andlisis del ciclo de vida (LCA), metodologia que permite evaluar los impactos ambientales
a lo largo de todas las etapas del producto. Sin embargo, en el presente estudio se opta por
realizar una evaluacion preliminar de sostenibilidad ambiental, considerando indicadores
simplificados de aprovechamiento de recursos y valorizacion de RCD, debido a la falta de datos

de inventario requeridos para un ACV completo (Guinée et al., 2021).

En los ultimos afos, diversas investigaciones han destacado la relevancia de integrar
criterios de sostenibilidad en el disefio y evaluacion de materiales de construccion. Zhao et al.
(2024) enfatizan que el aprovechamiento de residuos y la optimizacion de recursos reducen los
impactos ambientales asociados al ciclo de vida del concreto. De igual modo, Galvez-Martos
et al. (2018) y De Brito et al. (2018) subrayan que la valorizacion de los RCD representa una

estrategia clave dentro de las politicas de economia circular promovidas a nivel internacional.
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3.6 Normativas técnicas aplicables

La fabricacion, uso y control de calidad de adoquines de concreto, asi como la gestion de

residuos de construccion y demolicion (RCD), estan regulados por una serie de normas

técnicas, tanto a nivel nacional como internacional. Estas normativas establecen criterios

técnicos, ambientales y de seguridad que permiten asegurar la durabilidad, funcionalidad y

sostenibilidad de los pavimentos construidos con adoquines.

3.6.1 Normas peruanas

NTP 399.611:2017 — Adoquines de concreto para pavimentos — Requisitos y
métodos de ensayo

Esta norma establece los requisitos fisicos, mecanicos y dimensionales que deben
cumplir los adoquines de concretos fabricados en el Pera. En el caso de los adoquines
Tipo II, destinados a zonas de transito vehicular ligero y medio, la norma exige una
resistencia minima a la compresion de 30 MPa. Asimismo, se establece que la absorcion
de agua no debe superar el 6% en masa, ademas de contemplar tolerancias
dimensionales, resistencia al desgaste y métodos de ensayo estandarizados que

aseguren la durabilidad y desempefio del producto (INACAL, 2017).

NTP 334.009: Cementos — Especificaciones quimicas y fisicas

Regula las caracteristicas quimicas, mecanicas y de finura del cemento Portland
empleado en la fabricacion de concreto, incluyendo el usado en adoquines. Es crucial
que el cemento cumpla con esta norma para asegurar la resistencia y durabilidad del

producto final (INACAL, 2014).

Decreto Supremo N.° 003-2013-VIVIENDA - Reglamento para la Gestion y
Manejo de los Residuos de Construccion y Demolicion

Esta norma reglamenta el manejo de los residuos generados por obras de construccion
y demolicién. Establece lineamientos para su clasificacion, almacenamiento,
transporte, disposicion final o aprovechamiento, promoviendo la valorizacién de
materiales como concreto reciclado en elementos constructivos (Ministerio de

Vivienda, 2013).
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3.6.2 Normas internacionales

e ASTM C936/C936M-22 — Standard Specification for Solid Concrete Interlocking
Paving Units
Emitida por la American Society for Testing and Materials (ASTM), esta norma define
los requisitos de calidad para adoquines de concretos entrelazados (interlocking), tales
como resistencia a la compresion (minimo 55 MPa), absorciéon maxima de 5%, y

tolerancias dimensionales. Es ampliamente utilizada como referencia internacional

(ASTM, 2022).

e UNE-EN 1338:2004 — Adoquines de concreto. Requisitos y métodos de ensayo
Norma espaiola adaptada a la Union Europea que regula los requisitos de calidad de
los adoquines de concreto. Define ensayos de resistencia, desgaste, congelacion y
deslizamiento, asegurando la durabilidad en diversas condiciones climaticas (AENOR,

2004).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudio y disefio de investigacion

4.1.1 Tipo de estudio

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recopilacion de datos
numéricos que pueden ser medidos, categorizados y analizados estadisticamente para
identificar patrones y relaciones. A través de este andlisis, se busca evaluar el desempefio
técnico y la sostenibilidad de los adoquines elaborados con residuos de construccion y
demolicién (RCD), garantizando su viabilidad y cumplimiento de los estandares de calidad
establecidos para la construccidon sostenible. Asimismo, busca transformar el conocimiento
tedrico en una aplicacion practica para resolver un problema real en el ambito de la gestion
sostenible de materiales de construccion, utilizando teorias cientificas y normativas
establecidas. Con este proposito, se pretende comprobar y validar las hipdtesis planteadas
mediante la reutilizacion de residuos de concreto en la fabricacion de adoquines, analizando

las modificaciones en sus propiedades mecanicas y fisicas.
4.1.2 Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, ya que implica la manipulacion de variables
independientes para evaluar su impacto en las variables dependientes. En este sentido, se
llevaran a cabo pruebas para determinar la resistencia de los adoquines de tipo Il fabricados
con distintos porcentajes de reutilizacion de concreto. Seglin Barrueta Tello (2023), el enfoque
experimental permite controlar y modificar las variables independientes con el fin de analizar
sus efectos sobre las propiedades mecanicas y fisicas de los adoquines, como la absorcion de
agua, densidad y resistencia a la compresion, generando evidencias objetivas a través de
ensayos y mediciones. De esta manera, los resultados obtenidos en la presente investigacion
permitiran sustentar la viabilidad técnica y ambiental de la reutilizacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD)en la elaboracion de adoquines de concreto destinados al

transito peatonal.
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4.2 Poblacion, muestra y muestreo

4.2.1 Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por adoquines de concreto prefabricado, disefiados
con distintos porcentajes de reemplazo de agregados naturales por RCD: 0%, 25%, 45% y 60%.
En todos los casos se incorpord 10% de humo de silice como adicion mineral activa,

estableciéndose una resistencia a la compresion de disefio de f°c = 380 kg/cm?.

La decision de emplear humo de silice en todas las mezclas se fundamenta en su
reconocida capacidad para mejorar las propiedades del concreto, al actuar como puzolana
altamente reactiva que densifica la matriz de concreto, reduce la porosidad y favorece el
desarrollo de resistencias mecanicas superiores (Zhao et al., 2024). Investigaciones recientes
sefialan que proporciones proximas al 10% constituyen un rango Optimo para alcanzar un
equilibrio entre desempefio mecanico, durabilidad y trabajabilidad (Boomibalan & Perumal,
2023). En consecuencia, no se elaboraron mezclas sin humo de silice, dado que el propdsito de
la investigacion fue analizar la variacion del comportamiento de los adoquines en funcion del
porcentaje de RCD, manteniendo constante la condicion de mejora mediante la incorporacion

del 10 % de humo de silice, lo que garantiz6 un criterio homogéneo de comparacion.

Adicionalmente, considerando que los adoquines corresponden a elementos destinados
a pavimentos de alto transito (Tipo II), se establecieron dimensiones de 6 cm de espesor, 10 cm
de ancho y 20 cm de largo, en concordancia con lo dispuesto en la Norma Técnica Peruana

(INACAL, 2017).
4.2.2 Muestra

La muestra experimental estuvo constituida por un total de 80 adoquines de concreto,
fabricados en cuatro grupos segin la proporcién de sustitucion de agregado natural por
agregado reciclado (RCD): 0%, 25%, 45% y 60%. En todos los casos, se mantuvo constante la
incorporacion de 10% de humo de silice en reemplazo parcial del cemento, con el proposito de

mejorar la matriz de concreto y garantizar un comportamiento homogéneo en las mezclas.
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Para cada condicion de mezcla se elaboraron 20 adoquines, de los cuales se seleccionaron 3
especimenes para cada ensayo mecanico y de durabilidad, siguiendo las recomendaciones de
normas internacionales y estudios recientes que establecen un minimo de tres especimenes para

asegurar la validez estadistica de los resultados (ASTM C39, 2020; RILEM TC 249, 2021).

La eleccion de 80 unidades resultd adecuada, dado que permiti6 cubrir la totalidad de
los ensayos programados (compresion, flexion, ciclos de humedad-secado y ataque por
sulfatos), garantizando representatividad y confiabilidad de los resultados experimentales.
Ademas, la distribucion de los especimenes contempld un margen suficiente para compensar
posibles descartes o defectos de fabricacion, aspecto recomendado en investigaciones actuales

sobre prefabricados de concreto con materiales reciclados (Thomas & Gupta, 2022).

Es relevante destacar que no se consider6 una mezcla control sin humo de silice, ya que
el objetivo central de la investigacion fue analizar exclusivamente el efecto de la sustitucion de
agregado natural por RCD bajo un marco constante de adicién puzolanica. La presencia
uniforme del 10% de humo de silice en todas las mezclas permitié reducir la variabilidad
asociada a la reaccion puzoldnica, aislando el efecto del RCD como variable de estudio.
Estudios recientes coinciden en que la inclusion del humo de silice mejora significativamente
la resistencia y durabilidad del concreto reciclado, justificando su empleo uniforme como

condicion de base (Choudhary & Kumar, 2021; Siddique et al., 2020).
4.2.3 Muestreo

Es de tipo no probabilistico, porque permitira elegir de manera deliberada a la muestra que se
va a examinar y a criterio del investigador (Naupas et al., 2018). Por tanto, el estudio es no

probabilistico y se tomara en cuenta la NTP.
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Tabla 4.1

Cantidad de adoquines
Ensayo Edad (dias) Patron (0%) RCD 25% RCD 45% RCD 60%
7 3 3 3 3
Resistencia a la 14 3 3 3 3
flexion 21 3 3 3 3
28 3 3 3 3
7 3 3 3 3
Resistencia a la 14 3 3 3 3
compresion 21 3 3 3 3
28 3 3 3 3
Ciclos
humedad- 28 3 3 3 3
secado
Absorcion por
oo 28 3 3 3 3
capilaridad
Abrasion 28 3 3 3 3
Durabilidad )% ) ) ) )
acelerada
Al?sorcw.nr por )% 3 3 3 3
inmersion
Total por 20 20 20 21
mezcla

Nota. Todas las mezclas incorporan 10% de humo de silice respecto al peso del cemento. Los porcentajes
indicados corresponden al nivel de sustitucion de agregado natural por residuos de construccion y demolicion

(RCD). Elaboracion propia.

4.2.4 Materiales Empleados

Para la elaboracion de los adoquines de concreto con una resistencia de disenio de /' = 380

kg/cm?, se utilizaron los siguientes materiales:
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1. Agregados finos y gruesos: obtenidos de la tienda Sodimac, empleados como base
granular en las mezclas de concreto.

2. Cemento: se utiliz6 Cemento Andino Tipo I, por ser un cemento Portland de uso general
que cumple con los requisitos de la NTP 334.009, adecuado para elementos
prefabricados de concreto.

3. Aditivos y materiales suplementarios:

e Los Residuos de Construccion y Demolicion recolectados de la empresa Cajas
Ecoldgicas, procesados previamente para su incorporacién como sustituto
parcial de agregado grueso.

¢ Humo de silice: adquirido en Sodimac, empleado como adicion puzoldnica en

un 10% de la mezcla, con el fin de mejorar la densificacion del cemento
4.2.4.1 Caracterizacion de los agregados

Se realiz6 la caracterizacion granulométrica de los agregados empleados en la investigacion,
comprendiendo la arena natural, la piedra triturada y el agregado reciclado proveniente de
residuos de construccion y demolicion. Este analisis tuvo como finalidad verificar que la
distribucion de tamafios de particulas de cada material se encuentre dentro de los rangos
establecidos por la normativa técnica vigente, asi como garantizar una adecuada trabajabilidad,

compactacion y desempefio mecanico de los adoquines de concreto.

La granulometria de los agregados se determind mediante el ensayo de analisis por
tamizado, conforme a los procedimientos establecidos en las Normas Técnicas Peruanas
aplicables, obteniéndose las curvas granulométricas correspondientes. Dichas curvas permiten
evaluar el grado de uniformidad y continuidad del material, aspectos fundamentales para lograr
un adecuado empaquetamiento de particulas y una reduccion de vacios en la matriz del

concreto.

En la figura 4.1 se presenta la curva granulométrica de la arena natural, en la figura 4.2
la correspondiente a la piedra triturada y en la figura 4.3 la del agregado reciclado, las cuales
fueron comparadas con los limites granulométricos establecidos por la normativa,
evidencidndose que los materiales empleados resultan aptos para su utilizacién en la

fabricacion de adoquines de concreto.
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Figura 4.1

Curva granulométrica de la arena y huso granulométrico segun la NTP 400.037
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Nota. Analisis granulométrico realizado conforme a la NTP 400.037 aplicable; los limites superior e inferior

corresponden a la gradacion recomendada para agregado fino en concreto.

La figura 4.1 presenta la curva granulométrica del agregado fino, la cual mantiene
mayoritariamente dentro de los limites del huso granulométrico establecidos por la NTP
400.037. Se observa una distribucion continua de tamafios de particulas, sin concentraciones
excesivas en un solo rango granulométrico, lo que indica una adecuada gradacion del material.
Esta caracteristica favorece la trabajabilidad de la mezcla y contribuye a una correcta

compactacion del concreto empelado en la elaboracion de adoquines.
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Figura 4.2

Curva granulométrica de la piedra (confitillo) y huso granulométrico segun la NTP 400.012
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Nota. Basado en el ensayo de tamizado segiin NTP 400.012/ASTM C33; se observa una gradacion uniforme

(aproximadamente huso #8) adecuada para su uso como agregado grueso en adoquines de concreto.

La figura 4.2 muestra la curva granulométrica del agregado grueso (confitillo), la cual
se ajusta de manera general al huso granulométrico minimo y maximo establecido por la NTP
400.012. La mayor parte del material se concentra en el rango correspondiente al tamano
nominal del agregado, evidenciando una gradacion adecuada. Las ligeras desviaciones
observadas en algunos tamices no afectan el comportamiento del agregado en el disefio de

mezcla propuesto.
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Figura 4.3

Curva granulométrica del agregado reciclado y huso granulométrico segun la NTP 400.012
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Nota. Distribucion granulométrica del agregado reciclado proveniente de residuos de construccion y demolicion,
evaluada conforme a norma; la gradacion obtenida (uniforme, huso #8) permite su incorporacion parcial como

sustituto del agregado natural.

La figura 4.3 presenta la curva granulométrica del agregado grueso reciclado, la cual se
ajusta de manera al huso granulométrico minimo y maximo establecido por la NTP 400.012.
Se observa que la mayor proporcion del material se concentra dentro del rango correspondiente
al tamafio nominal del agregado, aunque se evidencian ligeras variaciones propias de la
naturaleza heterogénea del material reciclado. No obstante, dicha distribucion granulométrica

resulta adecuada para su empleo en el disefio de mezcla de adoquines de concreto.
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4.2.5 Variables de estudio

La presente investigacion considera como variables independientes el porcentaje de reemplazo
de agregado grueso por RCD vy la incorporacién de humo de silice (10% respecto al peso del
cemento). Las variables dependientes corresponden a los indicadores de desempefio fisico-
mecanico y de durabilidad (resistencia a la compresion, absorcion, pérdida de masa por ciclos
de humedad-secado, resistencia frente a sulfatos, etc.). Asimismo, se incluyeron indicadores
ambientales (reduccion de emisiones de CO: y disminucion de extraccion de aridos naturales)

como parte de la evaluacion preliminar de sostenibilidad.

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.3.1 Técnicas

Se utilizara la observacion, ya que permite registrar de manera sistematica los hechos que
ocurren durante los ensayos experimentales, facilitando la medicion de las propiedades
mecanicas y fisicas de los adoquines (Gonzalez et al., 2021). Este procedimiento se apoyara en
listas de cotejo estandarizadas, lo que garantizaré la confiabilidad y consistencia de los datos

recolectados.

El disefio de la mezcla para los adoquines se realizara utilizando el Método ACI 211.1,
el cual permitird obtener una proporcion optima de los materiales empleados. Durante la
ejecucion de la investigacion, se llevard a cabo una revision exhaustiva de estudios previos y
de la normativa vigente, lo que garantizara la resolucion de posibles dudas del investigador y

contribuira al éxito del proyecto.
Se consideraran las Normas Técnicas Peruanas aplicables, entre ellas:

e NTP 399.611:2017 — Adoquines de concreto para pavimentos — Requisitos y métodos

de ensayo.
e NTP 334.009:2016 — Cemento Portland — Especificaciones.

e NTP 400.050:2017 — Residuos de construccion y demolicion — Gestion y

aprovechamiento.
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4.3.2 Instrumentos

Balanza digital de precision: Para el pesaje de agregados, cemento y adiciones; asegura
exactitud en la proporcion de la mezcla.

Tamices normalizados: Para determinar la granulometria de agregados finos y gruesos,
siguiendo la NTP 400.050.

Maquina de ensayo de compresion universal: Para medir la resistencia a la compresion
de los adoquines segun NTP 399.611:2017.

Horno de secado: Para secar muestras antes de determinar humedad y absorcion,
siguiendo NTP 399.611:2017.

Vasos de precipitados, balanzas auxiliares y cronometros: Para ensayos
complementarios de propiedades fisicas.

Mezcladora de concreto: Para obtener mezclas homogéneas de adoquines segun ACI
211.1.

Moldes para adoquines: Para fabricar adoquines con dimensiones estandarizadas segun

NTP 399.611:2017.

4.3.3 Procedimientos

A e

9.

Recoleccion de los RCD de la empresa Cajas Ecologicas.

Elaboracion del disefio de mezcla con el método ACI

Traslado de la materia prima al Laboratorio de Materiales de la Universidad de Lima.
Analisis de granulometria por tamizado.

Elaboracioén de adoquines de 0%, sin agregado reciclado, pero con 10% de humo de
silice con respecto al cemento.

Elaboracion de adoquines de 25%, 45%, 60% con agregado reciclado.

Determinacion de las propiedades fisicas del adoquin (dimensiones, color, peso,
absorcion de agua)

Determinacion de las propiedades mecénicas del adoquin (resistencia a la compresion
y flexion)

Evaluacion del impacto ambiental y durabilidad.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que describe el procedimiento general

seguido durante el desarrollo de la investigacion, desde la recoleccion de datos hasta el analisis

de resultados.
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Figura 4.4

Diagrama de flujo

Seleccion y caracterizacion de materiales

!

Disefio de mezcla

v

Elaboracion de adoquines

v

Curado de especimenes

.

Ensayos fisico-mecanicos

.

Ensayos de durabilidad

.

Evaluacion ambiental preliminar

4.3.4 Ensayos de agregados

Se realizaron los ensayos granulométricos para el agregado fino y grueso, de acuerdo con la
NTP 400.012 y NTP 400.037. A través de estos ensayos se determinaron parametros
fundamentales como el Tamafio Mdximo Nominal (TMN) y el mddulo de fineza, los cuales

constituyen insumos esenciales para el proceso de disefio de mezcla.

Estos resultados permitieron establecer la proporcion adecuada de agregados y
garantizar que las mezclas cumplan con los requisitos de desempefio estipulados en la

normativa.
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4.3.5 Comparacion de propiedades de agregados naturales y reciclados

Con el propdsito de establecer una base técnica para el analisis de desempefio de los adoquines,
se realizo la caracterizacion comparativa de los agregados naturales y los agregados reciclados
de concreto (RCD) utilizados en la investigacion. Esta caracterizacion incluyo la determinacion
de la granulometria, humedad, absorcion y propiedades fisicas de cada material, conforme a

los procedimientos descritos en las Normas Técnicas Peruanas NTP 400.012 y NTP 400.037.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4, donde se observa que los agregados
reciclados presentan mayor contenido de humedad y finos respecto a los agregados naturales,
debido a la presencia de mortero adherido y una textura superficial mas rugosa. Estas
diferencias inciden directamente en la trabajabilidad y en la absorcion de agua de las mezclas,

aspectos relevantes para la posterior interpretacion de los ensayos de durabilidad.
Tabla 4.2

Comparacion de propiedades fisicas y granulométricas de los agregados naturales y

reciclados
Agregado
Propiedad Ngrma Agregado na.tlfral reciclado (RCD Observaciones
aplicada  (arenay confitillo)
— concreto)
Arena:1.09 El RCD presenta mayor
NTP retencion de humedad por su
0 .
Humedad (%) 400.037 Piedra o alta porosidad y mortero
chancada:0.38 adherido.
Densidad aparente ASTM Ligera dlsmlnu_(:lon en RCD_por
2650 2400 su menor densidad y contenido
(kg/m3) C127 .
de vacios.
Absorcion de agua NTP 12 45 Mayor capacidad de absorcién
(%) 400.037 ' ' del RCD.
N°4: 3.6 %
N°8: 18.3 %
Granulometria — N°16: 14.1 %
. NTP D | Opti
Agegadofino o0, N30 128% - iddo de Soemnm T,
(arena) ' N°50: 15.6% . sah
N°100: 13.9 %
Fondo: 21.9 %
(continua)
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(continuamos)

Norma Agregado Agregado
Propiedad . natural (arenay  reciclado (RCD - Observaciones
aplicada .
confitillo) concreto)
3/8": 0.4 % Tamafio maximo nominal
. NTP 400.012 N4: 94.3 % — 3/8", distribucion
Granulometria — -
Adreqado arueso Fondo: 5.2 % uniforme.
g(c?)nfitiﬁo) 3/8": 8.6 %N4: Mayor proporcion de
NTP 400.012 — 62.8 %Fondo: particulas finas y polvo de
28.7% mortero.
Contenido de finos El RCD contiene restos de
NTP 400.012 15 3.8 pasta de cemento y

(%) )
particulas menores.

Observacion
directa

Superficie lisa,
color uniforme

Superficie rugosa,
color heterogéneo

El RCD presenta mayor

Aspecto visual .
P angularidad.

Desde el punto de vista técnico, el agregado reciclado mostré6 un incremento
significativo en la humedad y absorcion debido a la presencia de mortero adherido, lo cual
reduce su densidad y modifica la relacion agua/cemento efectivo durante la mezcla. Asimismo,
la granulometria del RCD presentd una mayor proporcion de finos, lo que puede afectar la
trabajabilidad, pero también contribuir a una mejor compactacion si se controla adecuadamente
la relacion A/C. Estas diferencias explican, en parte, los resultados obtenidos posteriormente
en los ensayos de compresion, flexion y absorcion, donde las mezclas con mayores porcentajes
de RCD tienden a presentar incrementos en la absorcion de agua y ligeras variaciones en la
resistencia mecanica inicial, compensadas por la accion del humo de silice que densifica la

matriz del concreto.
4.4 Método de analisis de datos

El analisis de los resultados se efectué mediante un método comparativo, contrastando el
comportamiento de los adoquines fabricados con y sin incorporacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD). Este procedimiento permitié identificar las variaciones en
las propiedades fisicas y mecanicas en funciéon del porcentaje de reemplazo, aportando

evidencia objetiva para las conclusiones.

37



4.4.1 Disefio de mezcla
4.4.1.1 Diseiio de mezcla segun el método ACI 211.1

El disefio de la mezcla se desarrolld tomando como referencia las directrices del ACI 211.1,
estableciendo como resistencia a la compresion de disefio f°- = 380 kg/cm? (= 37.2 MPa). Al
no contar con una desviacion estandar obtenida de al menos 30 resultados previos, se adopto
el criterio simplificado indicado por la version actual del ACI 211.1 para la determinacion de

la resistencia promedio requerida, expresado mediante la relacion:
f's =11 f'. 4+ 5.0 MPa

Aplicando dicha expresion, se obtuvo una resistencia requerida /., = 468 kg/cm? (= 45.9 MPa),
valor que sirvi6 de base para la determinacion de las proporciones de los materiales en cada

mezcla.

De acuerdo con el método ACI 211.1, la relacion agua/cemento se selecciona en funcion
de la resistencia a compresion requerida para concretos convencionales, en este caso
corresponderia a un valor menor que 0.38; no obstante, en la presente investigacion se adoptod
una relacion a/c de 0.55, considerando que los adoquines evaluados corresponden a elementos
prefabricados no estructurales, fabricados con concreto de consistencia seca (s/lump =~ 0 mm) y
con la incorporacion de agregados reciclados de construccion y demolicion (RCD), los cuales

presentan mayor absorcion y porosidad en comparacion con agregados naturales.

Asimismo, la adicion de humo de silice en un 10 % del peso del cemento contribuye a la
densificacion de la matriz de concreto, mejorando la adherencia pasta—agregado y
compensando parcialmente el efecto de una mayor relacion a/c sobre la resistencia mecanica.
En ese sentido, la relacion a/c adoptada responde a criterios de trabajabilidad, compactacion y
comportamiento real del material, manteniendo como referencia el método ACI 211.1, pero
ajustandolo a las condiciones especificas del estudio y a los requerimientos de la NTP

399.611:2017 para adoquines de concreto.
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El procedimiento incluyd:

e Determinacion de la resistencia requerida mediante la expresion indicada por el ACI
211.1 para casos sin desviacion estandar.

e Seleccion del slump, fijado en 0 pulgadas, en concordancia con la naturaleza de los
adoquines prefabricados.

e Determinacion del contenido de agua en funcion del tamafio maximo nominal del
agregado y la consistencia requerida.

e Determinacion de la relacion agua/cemento (a/c), adoptada en 0.55, conforme a las
recomendaciones del método ACI 211.1.

e C(Calculo del contenido de cemento y de los volumenes absolutos de cada material
(cemento, agua, aire y agregados).

e Correccion por humedad de los agregados, ajustando las proporciones a las condiciones
reales de fabricacion.

e Este proceso permitid definir la mezcla patron por metro cubico, la cual fue

posteriormente ajustada para la elaboracion de un adoquin individual.

4.4.1.2 Dosificacion final de los adoquines

A partir del disefio realizado tomando como referencia el método ACI 211.1, se establecio la

dosificacion de materiales para la fabricacion de los adoquines. En todos los casos se considero:

e Una resistencia objetivo de 380 kg/cm?
e Unarelacion a/c = 0.55

e Laincorporacion de 10% de humo de silice respecto al peso del cemento

La relacion a/c adoptada responde tanto a las recomendaciones del método ACI 211.1 para
concretos de consistencia seca como a las condiciones practicas de elaboracion de las mezclas.
La fabricaciéon de los adoquines se realizd de manera manual, empleando carretilla y
herramientas convencionales, sin el uso de mezcladora mecéanica (trompo), lo que hizo
necesario adoptar una relacion a/c que permitiera una adecuada homogeneizacion de los

materiales sin comprometer la resistencia especificada.

El humo de silice se incorpor6 de manera uniforme en todas las mezclas, debido a su

reconocida capacidad para mejorar la microestructura del concreto.
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Investigaciones recientes (Boomibalan & Perumal, 2023; Zhao et al., 2024) demuestran que
proporciones cercanas al 10% optimizan la resistencia mecanica, reducen la porosidad y
aumentan la durabilidad frente a ambientes agresivos. Su uso en el presente estudio asegura un
criterio homogéneo de comparacion y contribuye a compensar la mayor absorcion

caracteristica de los agregados reciclados.

Asimismo, el agregado grueso natural fue reemplazado por el RCD en los niveles de
sustitucion definidos en el disefio experimental, conforme al objetivo experimental de evaluar
el efecto del nivel de sustitucion. Estudios recientes (Farooq et al., 2023; Wijatmiko et al.,
2024) indican que reemplazos intermedios mantienen resistencias adecuadas en elementos
prefabricados, mientras que porcentajes superiores requieren la incorporacion de adiciones
puzolanicas, como el humo de silice, para asegurar un desempefio mecanico y de durabilidad

satisfactorio.
En la Tabla 4.3 se muestra la dosificacion patrén por m?* de mezcla en condiciones humedas.
Tabla 4.3

Dosificacion de materiales por m3 de mezcla

Mezcla 0% de RCD 25% de RCD 45% de RCD 60% de RCD
Cemento (kg/m?) 540.79 540.79 540.79 540.79
Humo de silice (kg/m?3)) 60.09 60.09 60.09 60.09
Agua (L/m3) 300.44 300.44 300.44 300.44
Arena gruesa (kg/m3) 759 759 759 759
Piedra/Confitillo (kg/m3) 1043.63 782.72 573.99 417.45
RCD (kg/m3) 0 260.91 469.63 626.18

De este modo, la dosificacion final por m? constituye la base para la produccion de los
adoquines experimentales, asegurando condiciones homogéneas de comparacion entre las
diferentes proporciones de sustitucion de RCD. Este disefio permiti6 estandarizar el proceso de
fabricacion y garantizar que las propiedades mecanicas y de durabilidad evaluadas respondan
unicamente a la variaciéon del agregado reciclado. En el siguiente apartado se detalla el
procedimiento de elaboracion de los adoquines, donde se aplico la dosificacion aqui

establecida, siguiendo pardmetros normativos y condiciones controladas de laboratorio.
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4.4.2 Elaboracion de adoquines

La elaboraciéon de los adoquines se llevd a cabo en el Laboratorio de Materiales de la
Universidad de Lima, siguiendo el disefio de mezcla previamente establecido. El procedimiento

contemplo las siguientes etapas
4.4.2.1 Preparacion de materiales

Se utilizaron agregados finos y gruesos en condiciones secas, cemento Portland Tipo I, humo
de silice (10%) y agua potable. Los RCD fueron previamente triturados, tamizados y

acondicionados para cumplir con los requisitos granulométricos normativos.

El RCD utilizado fue adquirido en la empresa Cajas Ecoldgicas, donde se comercializa
material reciclado ya procesado mediante trituracion y clasificacion a un tamafio nominal de
3/8” (9.5 mm). Si bien no se contd con informacién detallada sobre la antigiiedad del concreto
de origen, el agregado fue acondicionado para cumplir con los requisitos granulométricos de
la NTP 400.037. Investigaciones recientes (Kou & Poon, 2020; Farooq et al., 2023) han
demostrado que la edad del concreto de procedencia no constituye un factor determinante en
el desempefio mecanico de las mezclas recicladas, siempre que el material sea adecuadamente
procesado y se incorporen adiciones minerales puzolénicas como el humo de silice. Bajo estas
condiciones, el presente estudio confirma la viabilidad técnica del uso de RCD como sustituto

parcial del agregado grueso natural en la fabricacion de adoquines de concreto.
4.4.2.2 Mezclado

El proceso de mezclado se realiz6 en una hormigonera eléctrica, incorporando inicialmente los
agregados y el humo de silice, seguidos por el cemento y finalmente el agua, hasta obtener una
mezcla homogénea. Se fijé un s/ump de 0 pulgadas, condicion adecuada para la fabricacion de
elementos prefabricados compactos como adoquines, los cuales requieren alta densificacion y

minima trabajabilidad en estado fresco.
4.4.2.3 Moldeado y compactacion

La mezcla se coloco en moldes metélicos de 10 x 20 x 6 cm, aplicando vibracion mecénica y

presion manual para eliminar vacios y garantizar la uniformidad de los especimenes
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Figura 4.5

Moldeado y compactacion de adoquines

a) Adoquines inmediatamente después b) Mesa vibradora con los moldes para

del desmolde adoquines

e Desencofrado y curado
Tras alcanzar el tiempo de fraguado inicial, estimado en aproximadamente 20 minutos,
los adoquines fueron retirados cuidadosamente de los moldes y mantenidos en un
ambiente controlado durante 24 horas. Posteriormente, se procedid al curado en agua
bajo condiciones de laboratorio, considerando periodos de evaluacion a los 7, 14, 21 y
28 dias, de acuerdo con lo establecido en la NTP 399.611:2018 para unidades de
adoquines de concreto. Este procedimiento garantiz6 el desarrollo progresivo de las
resistencias mecéanicas y contribuy6 a mejorar la durabilidad de los especimenes frente

a posibles agentes externos.

e Numero de especimenes
Se fabricaron 80 unidades en total, distribuidas en cuatro grupos de 20 adoquines

correspondientes a cada nivel de reemplazo de RCD.
4.4.3 Ensayos a los adoquines de concreto

En esta investigacion se aplicaron diversos ensayos mecdanicos, de durabilidad y de
caracterizacion quimica a los adoquines fabricados, con el propdsito de evaluar integralmente

su desempefio.

42



Las pruebas realizadas se orientaron a determinar la resistencia estructural, el comportamiento
frente a condiciones ambientales agresivas y las caracteristicas microestructurales del material.

A continuacion, se describen los ensayos realizados conforme a las normas técnicas aplicables.

Cabe precisar que, si bien las normas técnicas empleadas como referencia para los
ensayos de resistencia a compresion y flexion establecen dimensiones estandarizadas para las
probetas de ensayo, tales como cilindros o prismas de concreto, en la presente investigacion
los ensayos se realizaron directamente sobre adoquines de concreto, cuyas dimensiones y

geometria difieren de las probetas normalizadas.

Esta diferencia geométrica genera un efecto de tamafio en los resultados mecénicos, por
lo que los valores de resistencia obtenidos tienden a ser mayores que aquellos determinados a
partir de probetas normalizadas. En consecuencia, los resultados deben interpretarse bajo un
enfoque comparativo entre las mezclas evaluadas, permitiendo analizar el efecto de la
incorporacion de agregados reciclados y humo de silice, sin que ello implique una comparacion

directa con los valores normativos establecidos para elementos estructurales convencionales.

4.4.3.1 Ensayo de resistencia a la compresion

De acuerdo con la NTP 399.611:2018, se establece el procedimiento que debe seguirse para la

determinacion de la resistencia a la compresion en adoquines prefabricados.

Este ensayo resulta fundamental dado que la resistencia a la compresion constituye el
parametro principal para clasificar los adoquines de concreto y garantizar su desempefio en

pavimentos sometidos a cargas vehiculares y peatonales.

El procedimiento inicia con la extraccion del adoquin del ambiente de curado,
permitiendo que repose a temperatura ambiente durante algunos minutos. A continuacion, se
procede a pesar los adoquines y luego a medir cuidadosamente las dimensiones del area que
estard en contacto con la carga, utilizando el vernier para obtener lecturas precisas.
Posteriormente, la muestra se coloca sobre la platina inferior de la prensa hidraulica,

asegurando su correcta alineacion y centrado respecto al eje de carga.

Una vez posicionada adecuadamente la muestra, se acciona la prensa hidréulica, la cual

aplica carga de manera continua hasta que se produce la falla del adoquin.
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Figura 4.6

Ensayo de resistencia a la compresion
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a) adoquin sometido al ensayo de b) Adoquin de 0% RCD posterior al
resistencia a la compresion ensayo de resistencia a la compresion
Calculo

Para hallar la resistencia a la compresioén en kg/cm” la norma nos presenta las siguientes

formulas:
Ag =LxXW
Donde:

A, érea bruta de la muestra (cm?)

™~

longitud de la muestra (cm)

W ancho de la muestra (cm)

Donde:
R esfuerzo a compresion de la muestra (kg/cm?)

A, érea bruta de la muestra (cm?)

carga (kg)
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4.4.3.2 Ensayo de resistencia a la flexion

La prueba de resistencia a la flexion se llevara a cabo siguiendo los lineamientos de la norma
ITINTEC 339.124. Para este ensayo, se emplearan tres barras de acero de 20 cm de longitud

cada una.

La resistencia a flexion constituye un indicador del comportamiento frente a esfuerzos

de traccion indirecta, relevantes en la distribucion de cargas sobre pavimentos adoquinados

El procedimiento inicia con la extraccion del adoquin del ambiente de curado,
permitiendo que repose a temperatura ambiente durante algunos minutos. A continuacion, se
procede a pesar los adoquines y luego a medir cuidadosamente las dimensiones del area que
estara en contacto con la carga, utilizando el vernier para obtener lecturas precisas. Para la
prueba, se posicionan dos barras de acero en paralelo, separadas a una distancia equivalente de
180mm. Una tercera barra se ubica de manera paralela y equidistante a los puntos de apoyo.
Finalmente, se aplica una carga progresiva sobre la muestra hasta que se produzca su fractura

con una velocidad aplicada de carga de 350 N/S.
Figura 4.7

Ensayo de resistencia a la flexion

a) adoquin sometido al ensayo de b) Adoquines tras el ensayo de

resistencia a la flexion resistencia a la flexion

45



Calculo

Para hallar la resistencia a la flexion se determina mediante la siguiente ecuacion:

PxL

=oxa

Donde:
R resistencia a la flexion (modulo de rotura) obtenida en cada muestra
P carga maxima aplicada (N)
L distancia entre apoyos (mm)
b  ancho promedio de la muestra en la seccion de rotura (mm)

d espesor promedio de la muestra en la seccion de rotura (mm)

4.4.3.3 Ensayo de ciclos de humedad-secado (durabilidad)

Para evaluar la durabilidad de adoquines de concreto expuestos a condiciones ambientales
alternantes, se aplica el ensayo de ciclos de humedad-secado, el cual permite determinar la
pérdida de masa como indicador del deterioro progresivo del material. Este se fundamenta en
lo establecido por la NTP 399.611:2018 con lineamientos de la ASTM C140, aplicables a
unidades de concreto prefabricadas, lo que garantiza la comparabilidad internacional y el rigor
técnico de los resultados, permitiendo evaluar la durabilidad frente a ciclos de humedad y

secado.

El procedimiento experimental adoptado en este estudio consiste en la exposicion de
los adoquines a ocho ciclos alternos de secado y humedecimiento, iniciando a partir del dia 14
de curado. Cada ciclo tiene una duracion de 48 horas: 24 horas en ambiente seco y ventilado a
temperatura constante (20 = 3°C) y 24 horas de inmersion completa en agua potable a
temperatura ambiente. Este procedimiento simula las condiciones tipicas de zonas costeras,
como Lima, donde la alternancia de humedad y secado reproduce los efectos de niebla, alta
humedad relativa y exposicion al agua, permitiendo evaluar la durabilidad de los adoquines

frente a estas condiciones (Chen et al., 2024; Guo et al., 2021; Liang et al., 2023).
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Antes de iniciar el ensayo, los adoquines deben limpiarse adecuadamente y secarse al
aire hasta alcanzar masa constante. Una vez finalizados los ocho ciclos, las muestras se vuelven
a secar bajo las mismas condiciones iniciales, y se determina su masa final seca. Esta pérdida
de masa permite estimar el grado de deterioro superficial provocado por la exposicion
prolongada a cambios de humedad, siendo este un parametro relevante en la evaluacion de

durabilidad de mezclas con adiciones recicladas.

Adicionalmente, para determinar el efecto de los ciclos en la resistencia mecanica de
los adoquines, se realiza un ensayo de compresion simple inmediatamente después del tltimo
ciclo. Este ensayo permite analizar si la integridad estructural interna del material se ha visto
comprometida como resultado del proceso de degradacion inducido por los cambios ciclicos
de humedad y secado. La resistencia obtenida se comparara con la de adoquines de la misma
edad que no fueron sometidos a los ciclos, lo cual proporcionard una evaluacion integral del

desempefio duradero de las mezclas.

Este procedimiento se aplicara a adoquines tipo II con 14 dias de curado. La
comparacion entre las diferentes dosificaciones permitira identificar el efecto de la
incorporacion de estos residuos reciclados sobre la durabilidad del concreto, evaluando tanto
la pérdida de masa como la posible reduccion en la resistencia a compresion. Esta metodologia
se basa en criterios usados en investigaciones previas relacionadas con el comportamiento a
largo plazo de materiales con adiciones alternativas, evaluado durante periodos equivalentes a
28 a 30 dias mediante ensayos acelerados de ocho ciclos de humedad-secado, tales como los
estudios de Martinez-Lage et al. (2016) y Silva et al. (2019). Este enfoque permite simular de
manera confiable el efecto del tiempo sobre la durabilidad, considerando que cada ciclo

reproduce condiciones de secado y humedecimiento tipicas de ambientes costeros.
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Figura 4.8

Ensayo de ciclos de humedad-secado (durabilidad)

a) adoquin sometido al ensayo de

humedad-secado

Calculo

Para cuantificar la pérdida de masa después de los ciclos

Pérdida de masa (%) = (%) x 100

L

Donde:
W: masa inicial seca del adoquin antes del primer ciclo (g)

W; masa final seca del adoquin después del octavo ciclo (g)

4.4.3.4 Ensayo de abrasion manual

Para la evaluacion del desgaste superficial de los adoquines de concreto, se empleara un ensayo
de abrasion manual adaptado, tomando como referencia los lineamientos generales

establecidos en la NTP 339.183:2004.
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Esta norma, basada en los principios recogidos en la norma UNE-EN 1338:2004, establece las
condiciones para determinar la resistencia al desgaste de adoquines destinados a pavimentos

exteriores.

El ensayo sera aplicado a adoquines fabricados con distintas proporciones de RCD. Las
muestras seran evaluadas a los 28 dias de curado, conforme a los tiempos usuales de
caracterizacion de propiedades mecanicas del concreto endurecido. Dado que el procedimiento
se ejecutarda manualmente, se ha adaptado la metodologia de la norma a las condiciones
disponibles. Se utilizara una lija de grano medio #80, dispuesta sobre la cara de trabajo del
adoquin (cara superior), la cual debera estar limpia y libre de impurezas. Sobre esta superficie
se realizara un movimiento oscilatorio horizontal continuo, de forma manual, manteniendo un
recorrido controlado para garantizar la uniformidad del desgaste. Para asegurar una presion
constante durante el ensayo, se colocard una masa de aproximadamente 5 kg sobre el adoquin,
directamente encima de la lija, simulando la carga vertical especificada en métodos normativos

mecanicos.

El ensayo consistira en la ejecucion de 50 ciclos de ida y vuelta sobre la superficie de
cada adoquin. Una vez completado el nimero total de ciclos, se limpia la superficie con un

pafio seco y se procede a determinar la pérdida de masa con una balanza de precision.
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Figura 4.9

Ensayo de abrasion manual

a) Adoquin durante el ensayo de b) Adoquin durante el ensayo de

abrasion manual. Vista 1 abrasion manual. Vista 2

Calculo

Donde:
V' pérdida de volumen en milimetros ciibicos (mm?)
P pérdida de masa en gramos (g)

p densidad del material en gramos por centimetro cubico (g/cm?)

4.4.3.5 Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

El ensayo de absorcion de agua por capilaridad fue realizado conforme a lo establecido en la

339.232:2010, la cual se basa en los lineamientos internacionales de la norma ASTM C1585-
04.

Este método permite determinar la velocidad con la que el agua es absorbida por accion
capilar a través de los poros conectados de una muestra de concreto endurecido (en este caso,
adoquines). Este pardmetro es util para evaluar la calidad de la microestructura del concreto,

especialmente en presencia de materiales reciclados que pueden alterar su porosidad.
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Para la realizacion del ensayo, los adoquines fueron curados hasta la edad
correspondiente (7, 14, 21 y 28 dias), luego secados al aire hasta alcanzar masa constante y
pesados en seco (W;). Cada muestra fue colocada en posicion vertical, con una de sus bases
(200 mm x 100 mm) en contacto con una lamina de agua de 5 mm de altura, segin lo
establecido en la norma; ademas, sus superficies laterales. Posteriormente, las muestras fueron
colocadas en recipientes con agua destilada y se realizaron mediciones de masa en intervalos
de tiempo predeterminados (10, 30, 60, 120 minutos y 24 horas), secando previamente la base

himeda en cada registro para evitar errores por agua superficial
Figura 4.10

Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

a) Adoquin durante el ensayo absorcion b) Adoquin durante el ensayo absorcion
de agua por capilaridad. Vista 1 de agua por capilaridad. Vista 2
Calculo
W, — Wy
A=
=
Donde:

A, absorcion acumulada al tiempo t (g/cm?)
W; masa de la muestra al tiempo t (g)
W, masa de la muestra seca (g)

A area expuesta al agua (cm?)
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4.4.3.6 Ensayo de absorcion de agua por inmersion

El presente ensayo se realizo con el objetivo de determinar la absorcion total de agua de los
adoquines. Este parametro permite evaluar indirectamente la porosidad del concreto, lo cual

influye significativamente en su durabilidad frente a agentes externos.

El procedimiento seguido se baso en la NTP 399.613:2020, la cual establece los pasos
necesarios para evaluar la absorcion por inmersion de unidades prefabricadas de concreto,
como adoquines vibro comprimidos. Esta norma es técnica y metodolégicamente equivalente

a la norma ASTM C140/C140M.

Segun dicha normativa, las muestras deben ser inicialmente secadas en un horno a una
temperatura de 105 + 5°C hasta alcanzar masa constante, la cual se define como la condicion
en que la diferencia entre dos pesadas consecutivas, separadas por un intervalo de al menos dos

horas de secado adicional, sea menor o igual al 0.1% respecto al peso mas reciente.

Una vez secas y enfriadas a temperatura ambiente, las muestras se pesan y se registra
esta como su masa seca (Ms). Posteriormente, se sumergen completamente en agua limpia a
temperatura ambiente durante un periodo de 24 + 1 h, garantizando que el agua cubra por

completo las unidades.

Transcurrido el tiempo de inmersion, se retiran los especimenes del agua, se secan
superficialmente con un pafio humedo sin retirar agua del interior, y se pesan inmediatamente
para obtener su masa saturada (Mn). Este procedimiento permite estimar la capacidad de
absorcion de agua de los adoquines y, de manera indirecta, simula la exposicion de las unidades
a condiciones costeras, como la alta humedad relativa y la frecuente niebla caracteristica de
Lima, que afectan la penetracion de agua y la durabilidad del concreto (Bai et al., 2023; Zheng

et al., 2024).
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Figura 4.11

Ensayo de absorcion de agua por inmersion

a) Proceso de secado de adoquines en b) Adoquines en proceso de

horno a 105+ 5°C enfriamiento a temperatura ambiente

Calculo

Absorcion (%) = (%) x 100

N

Donde:
M, masa de la muestra saturada (g)

M, masa de la muestra seca (g)

4.4.3.7 Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos simulados

El presente ensayo se realizd con el objetivo de evaluar la resistencia y estabilidad de los
adoquines frente a ambientes agresivos simulados mediante soluciones de sulfatos. Este tipo
de ensayo permite estimar el comportamiento del material en condiciones de exposicion
quimica severa, las cuales aceleran los procesos de degradacion y proporcionan una referencia

anticipada de su durabilidad en servicio.

El procedimiento seguido corresponde a una adaptacion del método acelerado
empleado en lanorma ASTM C1012/C1012M, el cual fue ajustado para unidades prefabricadas
de concreto como los adoquines vibro comprimidos. En este caso, en lugar de evaluar cambios
dimensionales, se monitorearon variaciones de masa y resistencia a compresion como

indicadores de deterioro.
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Para el ensayo con sulfato de aluminio (Alz(SO4)3), los especimenes se mantuvieron en
inmersion continua completando un total de 10 ciclos de exposicion. De manera paralela, para
el ensayo con sulfato de magnesio (MgSO4), los adoquines estuvieron en solucion,
completando 7 ciclos de exposicion. Durante cada ciclo, se registraron variaciones de peso y
observaciones visuales de los especimenes, ademas de la resistencia mecénica al final del

periodo.

Este procedimiento permitié observar como cada tipo de sulfato afecta de manera
distinta al concreto: el sulfato de aluminio ocasion6 principalmente cambios en la superficie y
una ligera expansion, sin que se presenten pérdidas importantes de masa; en cambio, el sulfato
de magnesio provocod pequefios desprendimientos y una disminucién mas evidente en la
resistencia, lo que confirma que actia de forma madas agresiva sobre los compuestos del

cemento.

Este enfoque experimental simula parcialmente las condiciones ambientales de Lima,
caracterizadas por alta humedad relativa y la frecuente presencia de niebla costera, factores que
pueden influir en la penetracion de agua y la durabilidad del concreto. En cuanto a la ausencia
de un ensayo de ataque por cloruros, se justifica por la naturaleza del ambiente costero de Lima,
donde la niebla salina y la alta humedad relativa predominan, factores que favorecen el ataque
por sulfatos sobre el ataque por cloruros en el concreto. Estudios han demostrado que la
exposicion a sulfatos puede ser mas perjudicial para la durabilidad del concreto en ambientes
costeros debido a la formacion de productos expansivos que deterioran la estructura del

material. (Zhang et al., 2024).
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Figura 4.12

Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos simulados

a) Adoquines sometidos al ataque b) Adoquines sometidos al ataque

quimico con sulfato de aluminio quimico con sulfato de magnesio

Calculo
Pérdida de masa (%) = (M,;W;fl‘/h) x 100

Donde:

Mg peso final (g)
M; peso inicial (g)

4.5 Evaluacion ambiental preliminar de los adoquines

En coherencia con los beneficios ambientales descritos en el marco teorico (Seccion 3.5), se
realiz6 una evaluacion preliminar de sostenibilidad ambiental de los adoquines de concreto
elaborados con RCD y humo de silice, comparados con una mezcla convencional. Este enfoque
permite identificar y cuantificar parcialmente los efectos positivos del aprovechamiento de
RCD, la reduccion en la extraccion de aridos naturales y la disminucién de residuos destinados
a vertederos, sin requerir un analisis de ciclo de vida completo debido a la falta de datos de

inventario necesarios para un ACV exhaustivo (Guinée et al., 2021).
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Adicionalmente, es importante sefialar que los agregados reciclados provenientes de
RCD también presentan impactos ambientales asociados a su procesamiento, principalmente
vinculados al consumo energético durante las etapas de trituracion, clasificacion y transporte.
No obstante, diversos estudios coinciden en que dichos impactos son considerablemente
menores en comparacion con los generados por la produccion de agregados naturales, debido
a la ausencia de actividades de extraccion en canteras y a la reduccion de procesos de trituracion

primaria (Scrivener et al., 2020; Guinée et al., 2021).

En este sentido, la reutilizacion de RCD contribuye no solo a la disminucion de
emisiones de CO-, sino también a la reduccion del consumo de recursos naturales y del
volumen de residuos destinados a vertederos, aspectos que refuerzan su aporte positivo desde
una perspectiva de sostenibilidad ambiental. Por ello, en la presente evaluacion preliminar se
prioriza la cuantificacion del impacto evitado por la sustitucion de agregados naturales,
reconociendo que los impactos asociados al uso de RCD son relativamente bajos y no alteran

la tendencia general de mejora ambiental observada.

Segtin la norma ISO 14040:2006, un ACV completo considera multiples categorias de
impacto ambiental, incluyendo cambio climatico, agotamiento de recursos, acidificacion,
eutrofizacion, formacion de ozono, agotamiento de la capa de ozono y consumo de energia
primaria. En la presente investigacion, se priorizo la categoria de cambio climético, expresada
en emisiones de CO: equivalente, por ser la més relevante para la comparacion entre materiales

y la que puede estimarse con datos disponibles (Scrivener et al., 2020).
Los principales indicadores empleados fueron:

e Reducciodn en la extraccion de aridos naturales (arena y piedra chancada) al reemplazar
parcialmente con RCD.

e Disminucion de residuos enviados a botaderos por tonelada de RCD reutilizada.

e Ahorro estimado de emisiones de CO: vinculadas a la produccion de agregados

naturales.
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Para la estimacion del beneficio ambiental se adaptaron factores reportados por Scrivener
et al. (2020) y el Ministerio del Ambiente — MINAM (2023), quienes indican que la produccion
de 1 tonelada de agregado natural genera en promedio 0.3 toneladas de CO: equivalente. Con
base en la dosificacion patron (Tabla 4.2), se calculd el impacto asociado a la extraccion de

aridos naturales en un m*® de mezcla mediante la siguiente expresion:

Emisiones de CO» ( : ) = (masa de agregados naturales (kg) +1000) x 0.3

m3 m3
Asi, considerando un total de 1,802.6 kg/m® de aridos naturales (759.0 kg de arena y
1,043.6 kg de piedra chancada), el impacto corresponde a 0.54 t CO: eq. por m* de mezcla

convencional. La sustitucion parcial de estos aridos por RCD permitié estimar reducciones

progresivas en las emisiones, las cuales se presentan en el capitulo de Resultados.

Este procedimiento proporciona informacion preliminar sobre la sostenibilidad de los
adoquines, respaldando la eficiencia en el uso de materiales, la valorizacion de residuos y la
reduccion de impactos ambientales, y sirve como referencia para futuras evaluaciones mas

completas de ciclo de vida.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Ensayo de la resistencia a la compresion

Tal como se describidé en el procedimiento experimental, se llevaron a cabo ensayos de
resistencia a la compresion sobre los adoquines correspondientes a la mezcla patron y a las tres
combinaciones con incorporaciéon de RCD. Para cada edad de curado establecida (7, 14, 21 y
28 dias), se ensayaron tres unidades por mezcla, utilizando el promedio como valor
representativo. Adicionalmente, se calculd la desviacion estandar, con el fin de reflejar la

variabilidad natural de los resultados y otorgar mayor confiabilidad al analisis.

En la Figura 5.1 se presenta la evolucion de la resistencia a compresion mediante una
representacion tridimensional, en la que se relacionan simultdneamente la edad de curado, el
porcentaje de reemplazo de RCD vy la resistencia alcanzada. Esta representacion permite
visualizar de manera integral la tendencia de incremento de la resistencia a medida que avanza

el curado y se incrementa el contenido de RCD.

Figura 5.1

Resistencia a compresion
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Nota. Representacion tridimensional de la tendencia general de la resistencia a la compresion en funcion de la
edad de curado y el porcentaje de RCD, elaborada a partir de los valores promedio experimentales
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Los resultados del ensayo de compresion indican que el adoquin patron alcanz6 una
resistencia promedio de 42.97 MPa a los 7 dias, superando tempranamente el valor minimo de
38 MPa exigido por la NTP 399.611:2017 para adoquines tipo II. Este comportamiento refleja
un adecuado desarrollo inicial de la matriz a base de cemento, asociado a la relacion a/c
empleada, a la incorporaciéon del 10% de humo de silice y al control del proceso de

compactacion durante el moldeo.

A los 28 dias de curado, la mezcla patrén alcanzé una resistencia promedio de 63.34
MPa, lo que representa un incremento del 66.7% respecto al valor normativo minimo,

evidenciando un adecuado proceso de hidratacion y ganancia progresiva de resistencia.

En el caso de las mezclas con sustitucion parcial de RCD, los resultados experimentales
muestran una tendencia creciente de la resistencia a la compresion tanto con el aumento del
porcentaje de reemplazo como con la edad de curado. A los 28 dias, las resistencias promedio
alcanzadas fueron de 61.66 MPa, 64.97 MPa y 72.72 MPa para los contenidos de 25%, 45% y
60% de RCD, respectivamente. Estos valores representan incrementos del 62.3%, 71% y 91.4%

respecto al valor minimo establecido por la normativa.

El mejor desempefio observado en las mezclas con mayores contenidos de RCD puede
atribuirse a la mayor rugosidad superficial de los agregados reciclados y a su capacidad de
absorcion, lo que favorece la adherencia en la zona de transicion interfacial y contribuye a una

transferencia de esfuerzos mas eficiente.

5.1.2 Ensayo de la resistencia a la flexion

Como se indico en la metodologia experimental, se realizaron los ensayos de resistencia a la
flexion tanto para el adoquin patron como para los disefios con 25%, 45% y 60% de agregado
reciclado (RCD). Para cada combinacion se ensayaron tres muestras por edad, con el fin de
obtener un promedio representativo y asegurar el cumplimiento de la resistencia establecida
por la norma. Los resultados obtenidos han sido consolidados y representados graficamente a
continuacion, permitiendo visualizar el comportamiento estructural de cada dosificacion en

funcion del tiempo de curado.
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Figura 5.2

Resistencia a flexion
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En la figura 5.2 se presenta la resistencia a flexion promedio de los adoquines
elaborados con los distintos porcentajes de RCD, evaluados a las edades de curado establecidas.
Asimismo, se incluye una linea horizontal discontinua que representa el valor de referencia de
3.6 MPa, incorporado con fines comparativos para evaluar el desempefio mecénico inicial de

los adoquines ensayados.

Los resultados muestran que todas las mezclas superan el valor minimo establecido por
la norma desde los 7 dias de curado, lo que evidencia un adecuado comportamiento mecéanico
inicial, incluso en los adoquines con mayores porcentajes de RCD. A medida que aumenta la
edad de curado, la resistencia a flexion presenta una tendencia creciente en todos los casos,
atribuida al progreso de la hidratacion del cemento y a la mejora de la adherencia entre la pasta

de cemento y los agregados reciclados.

Alos 21 y 28 dias, los adoquines con 45% y 60% de RCD alcanzan los mayores valores
de resistencia a flexion, superando al adoquin patrén, lo que confirma que la incorporacion de
RCD, en los porcentajes evaluados, no solo cumple con los requisitos normativos establecidos
por la NTP 399.611, sino que también contribuye favorablemente al desempefio mecéanico del

adoquin.
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5.1.3 Ensayo de ciclos de humedad-secado

El ensayo de durabilidad mediante ciclos de humedad-secado de los adoquines permiti6 evaluar
su resistencia al desgaste superficial y su comportamiento estructural posterior. Para cada
porcentaje de reemplazo se ensayaron tres especimenes, los cuales fueron sometidos a ocho
ciclos sucesivos de humedad y secado. Cada ciclo consistié en 24 horas de exposicion al
ambiente (fase de secado) seguidas de 24 horas de inmersion en agua (fase de

humedecimiento), completando un total de 16 dias de ensayo.

Tabla 5.1

Datos de ensayo de ciclos de humedad-secado

RCD Promedio Promedio
Pérdida de masa (%) Ensayo de compresion (MPa)
0% 1.21 56.34
25% 1.24 56.89
45% 1.26 59.30
60% 1.22 61.17

Estos valores de pérdida de masa estan muy por debajo del umbral del 3%,
generalmente aceptado como limite superior de pérdida admisible para elementos de concreto
expuestos a intemperie (Martinez-Lage et al., 2016; ASTM C67 adaptada). Ademas, las
diferencias entre mezclas fueron minimas (variaciones menores al 0.1%), lo cual indica que el
aumento progresivo del porcentaje de RCD no increment6 significativamente la degradacion
superficial del adoquin. Por tanto, desde el punto de vista de pérdida de masa, todos los disefios
mostraron un comportamiento durable y comparable entre si. Posteriormente, se realizd el
ensayo de resistencia a compresion sobre las mismas muestras; los resultados indican que no
solo se preservo la resistencia mecénica tras los 8 ciclos, sino que incluso se observod una
tendencia creciente con el incremento del porcentaje de RCD. La mezcla con 60% de
reemplazo presentd la mayor resistencia a compresion, superando en mas de 4 MPa al adoquin
patron (0%), lo que sugiere que una adecuada seleccion y dosificacion del RCD puede tener

efectos positivos en la compactacion y microestructura del concreto endurecido.
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5.1.4 Ensayo de abrasion manual

El ensayo de abrasion se realizo tanto para el adoquin patrén como para las tres combinaciones
con contenido de RCD, evaluando el promedio de tres muestras por cada porcentaje de
reemplazo. El procedimiento se llevo a cabo conforme a lo establecido en la NTP 399.613:2018
— Adoquines de concreto. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistencia a la abrasion
(método manual). Dado que dicha norma no establece un limite especifico de porcentaje de
desgaste para adoquines de uso peatonal, se decidi6 efectuar el ensayo a los 28 dias de curado

con el fin de comparar el comportamiento relativo entre las mezclas.
Figura 5.3
Resistencia a la abrasion manual a 28 dias
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La figura 5.3, presenta el porcentaje de desgaste promedio obtenido en el ensayo de
abrasion manual para los adoquines con diferentes porcentajes de RCD. Como se observa, los
valores se mantuvieron muy bajos y estables en todos los casos, con un rango entre 0.05% y
0.06%, y una desviacion estandar de +0.0058%, lo que evidencia una excelente uniformidad
en la superficie de los especimenes. Estos resultados confirman que la incorporacion de

agregados reciclados no afectd la resistencia superficial de los adoquines.
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5.1.5 Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

En esta etapa de la investigacion se evalud la absorcion de agua por capilaridad de los
adoquines. Con este proposito, se realizaron mediciones en especimenes a los 7, 14, 21 y 28
dias de curado, registrando la masa absorbida en intervalos de 10, 30, 60, 120 minutos y 24
horas, conforme a la metodologia descrita en la NTP 334.182:2016 (basada en la norma ASTM
C1585). A continuacion, se presentan las curvas de absorcion acumulada (g/cm?) en funcion
del tiempo, las cuales permiten analizar el comportamiento hidrico de cada mezcla. Las graficas
evidencian que todos los adoquines presentan un patron de absorcion tipico: una fase inicial de

rapida capilaridad seguida de una estabilizacion progresiva hasta las 24 horas.
Figura 5.4
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La figura 5.4 muestra que los adoquines presentan un comportamiento tipico de
absorcion de agua por capilaridad, caracterizado por una fase inicial de ingreso rapido de agua
durante los primeros 10 minutos, seguida de una etapa de absorcion mas lenta a las 24 horas.
A los 10 minutos, los valores de absorcion se mantienen similares entre las diferentes mezclas,
con rangos aproximados de 0.08 g/cm2 lo que indica un comportamiento homogéneo en la

adsorcion inicial.
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En cambio, a las 24 horas se observa un ligero incremento en los valores de absorcion en las
mezclas con mayor contenido de RCD, particularmente en la mezcla con 60%, lo que sugiere
una mayor porosidad capilar en comparacion con la mezcla control. No obstante, los valores
obtenidos se mantienen dentro de rangos reducidos, evidenciando un desempefio adecuado

frente al ingreso de agua por capilaridad.
5.1.6 Ensayo de absorcion total de agua por inmersion

Los resultados obtenidos en el ensayo de absorcion total de agua por inmersion mostraron un
comportamiento coherente respecto al efecto del porcentaje de reemplazo de agregado natural
por residuos de construccion y demolicion (RCD) y el avance del curado. Se observo una ligera
variacion creciente entre los 7 y 14 dias, atribuida al desarrollo inicial de la red capilar en la
microestructura del concreto; sin embargo, a partir de los 21 dias los valores comenzaron a
disminuir progresivamente, lo que indica una consolidacién estructural del concreto. En
general, la absorcién aumentd con mayores porcentajes de RCD, alcanzando un maximo de
6.74% a los 14 dias en la mezcla con 45% de reemplazo, mientras que la absorcion minima se
registrd en la mezcla con 60% de RCD a los 7 dias (3.22%). A los 28 dias, todas las
combinaciones se estabilizaron en un rango entre 4.62% y 5.03%, demostrando un adecuado
cierre de poros y una reduccion en la capacidad de absorcion. Cabe destacar que todas las
muestras cumplieron con el limite establecido por la NTP 399.602:2020 para adoquines tipo
II, que establece un maximo del 8% de absorcion. Este resultado evidencia que las mezclas con
incorporacion de RCD en los porcentajes evaluados mantienen un comportamiento aceptable
frente a la absorcion de agua, lo que sugiere su potencial aplicacion técnica en elementos de

pavimentacion de uso peatonal.
Tabla 5.2

Datos de ensayo de absorcion total de agua por inmersion

Dias Absorcion Absorcion Absorcién Absorcion
0% RCD 25% RCD 45% RCD 60% RCD
7 dias 4.06 3.94 3.69 3.22
14 dias 6.25 6.21 6.74 5.01
21 dias 5.31 5.55 6.04 5.99
28 dias 4.63 5.03 4.62 474
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A partir de los valores presentados en la Tabla 5.2, se elabor¢ la Figura 5.5 con el fin
de visualizar de manera comparativa el comportamiento de la absorcion total de agua por
inmersion en funcion del tiempo de curado y del porcentaje de reemplazo de agregado natural
por RCD. La representacion grafica permite identificar de forma clara las tendencias generales,
asi como los valores maximos y minimos obtenidos para cada combinacién evaluada,

facilitando su comparacion con el limite establecido por la normativa vigente.
Figura 5.5

Ensayo de absorcion total de agua por inmersion

- Limite NTP 399.602 (8%)
0% RCD

25% RCD

45% RCD

60% RCD

Absorcién de agua por inmersién (%)

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Los resultados muestran que la absorcion aumentd ligeramente entre los 7 y 14 dias,
alcanzando un méximo de 6.74% en la mezcla con 45% de RCD, para luego disminuir
progresivamente hacia los 28 dias, donde todas las combinaciones se estabilizaron entre 4.62%
y 5.03%. En todos los casos, los valores se mantuvieron por debajo del limite del 8%
establecido por la NTP 399.602:2020 para adoquines tipo 11, indicando que el empleo de RCD
en las proporciones evaluadas mantiene niveles de absorcion dentro de los rangos admisibles,

sin evidenciar afectacion apreciable en el desempefio del material.

65



5.1.7 Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos simulados

El ensayo acelerado de durabilidad permiti6 evaluar el desempefio de los adoquines%) frente
a ambientes agresivos simulados mediante la exposicion a soluciones de sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) y sulfato de magnesio (MgSOs4) al 5%. Durante el procedimiento se realizaron
ciclos de inmersidon con recambio de solucidn, evaluando tanto la variacion de peso como la

resistencia a compresion al finalizar los ciclos.

Los resultados mostraron que la variacion de masa se mantuvo en rangos bajos y
estables, con fluctuaciones minimas atribuibles a la interacciéon quimica superficial y a la
absorcion capilar inicial. En el caso de la solucion de sulfato de aluminio, los adoquines
presentaron un cambio de color blanquecino y desprendimiento leve en las esquinas, pero sin
pérdidas significativas de peso ni deterioros estructurales visibles. Por otro lado, los adoquines
sometidos a sulfato de magnesio conservaron su color original, aunque se evidenci6 un ligero
debilitamiento superficial reflejado en la presencia de particulas desprendidas en el agua de

inmersion.

En cuanto a la resistencia a compresion, los adoquines mostraron una reduccion
moderada posterior a los ciclos de exposicidn; sin embargo, los valores finales permanecieron
elevados, alcanzando en algunos casos mas de 56 MPa, superando ampliamente los requisitos
normativos minimos establecidos para adoquines de tipo II. Esto demuestra que, pese a la
agresividad de las soluciones, la integridad mecadnica de los adoquines se mantuvo,
evidenciando un adecuado comportamiento frente a ambientes con potencial ataque por

sulfatos.

La relevancia de estos resultados radica en que los adoquines con reemplazo parcial de
agregados naturales por RCD y la adicion de humo de silice no solo cumplen con las exigencias

estructurales, sino que ademas presentan una alta durabilidad frente a agentes quimicos.

Este comportamiento refuerza la viabilidad técnica de su uso en zonas expuestas a condiciones
agresivas, como suelos sulfatados o entornos urbanos con presencia de contaminantes, al
mismo tiempo que otorga un impacto ambiental positivo al promover la reutilizacion de

residuos de construccion y demolicion
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Figura 5.6

Variacion de peso vs 0%, 25%, 45% y 60% de RCD
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Figura 5.7

Resistencia a la compresion vs 0%, 25%, 45% y 60% de RCD
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En la figura 5.6 se presenta la variacion de peso de los adoquines expuestos a sulfato
de aluminio y sulfato de magnesio. El primero ocasion6 incrementos moderados asociados a
procesos de expansion sin pérdida significativa de masa, mientras que el segundo produjo
inicialmente reducciones de peso y posteriormente un incremento abrupto, evidenciando su
caracter mas agresivo. En la figura 5.7 se muestran los valores de resistencia a compresion tras
la exposicion. Se observa que, aunque el sulfato de aluminio mantuvo un desempefio estable
con valores elevados incluso en altas proporciones de RCD, el sulfato de magnesio generd
descensos mas marcados, particularmente en el 25% de reemplazo. Sin embargo, en
proporciones mayores (45%—-60% de RCD), la incorporacion de residuos y humo de silice
permitio recuperar parte de la resistencia perdida. Estos resultados confirman que el ataque por
sulfato de magnesio es mas severo que el de aluminio y que la adiciéon combinada de RCD y

humo de silice mejora la durabilidad frente a ambientes agresivos.
5.1.8 Evaluacion de analisis preliminar ambiental

La estimacion preliminar de emisiones de CO: se realizé aplicando la ecuacion definida en el
apartado metodologico a la dosificacion patron (ver Tabla 4.2). Se consideraron los factores de
emision propuestos por Scrivener et al. (2020) y el Ministerio del Ambiente — MINAM (2023),

expresados en toneladas de CO: equivalente por tonelada de material.

Adicionalmente, se incorporaron estimaciones de energia de produccion y emisiones
por transporte, a fin de contextualizar el impacto asociado a la sustitucion de agregados
naturales por residuos de construccion y demolicion (RCD). En este caso, el transporte del
material reciclado se efectud en vehiculo particular desde la planta de Cajas Ecologicas (Villa
El Salvador) hasta el laboratorio de la Universidad de Lima (Surco), con una distancia

aproximada de 25 km.

La tabla 5.3 presenta la estimacion de emisiones y energia asociada por metro ctibico
de mezcla. Se observa una reduccion progresiva de emisiones conforme aumenta el porcentaje
de reemplazo de arido natural por RCD. Las mezclas con 25%, 45% y 60% de sustitucion
mostraron disminuciones aproximadas de 14.4%, 25.9% y 34.7%, respectivamente, respecto a

la mezcla patron.
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Tabla 5.3

Estimacion preliminar de emisiones y energia asociada por m? de mezcla

Mezcla Emisiones directas Ene_rgia de Emisiones por transporte Red_uccién total
(t COz eq./m?) produccion (MJ/m3) (t COz eq./m3)* estimada (%)
0% RCD 0.304 18.5 0.018 —
25 % RCD 0.260 16.8 0.017 144
45 % RCD 0.225 15.2 0.016 25.9
60 % RCD 0.198 13.7 0.015 34.7

Nota: Las emisiones y el consumo energético corresponden a una estimacion preliminar por metro ctibico de
mezcla, calculada a partir de la dosificacion de mezclas (tabla 4.3). Las emisiones por transporte consideran
distancias promedio referenciales.

Fuente: Elaboracion propia con base en factores de emision reportados por Scrivener et al. (2020), lineamientos
del Ministerio del Ambiente — MINAM (2023) y bases de datos Ecoinvent v3.9.

Los resultados permiten inferir que, ademas de reducir las emisiones directas de COx,
la incorporacion de RCD contribuye a disminuir el consumo energético, principalmente por la
menor demanda de extraccion y trituracion. Segin los valores referenciales de consumo
energético y factores de emision reportados por el MINAM (2023) y la base internacional
Ecoinvent v3.9 (2023), los agregados reciclados presentan hasta un 30% menos de energia
incorporada que los agregados naturales. Asimismo, el transporte de corta distancia —realizado
dentro del 4rea metropolitana de Lima— genera un aporte marginal a las emisiones totales, con
una huella estimada de 0.015 a 0.018 t CO2 eq./m?, por lo que el impacto ambiental principal

estd determinado por el tipo y origen de los agregados empleados.
5.1.9 Analisis de sensibilidad

Con el fin de verificar la robustez de la estimacion, se realizd un analisis de sensibilidad
considerando una variacion de #20% en el factor de emision de los agregados
(rango 0.24 — 0.36 t CO-/t arido). Los resultados se muestran en la tabla 5.4, donde se aprecia
que, incluso bajo escenarios conservadores, la tendencia de reduccion de emisiones se mantiene

para las mezclas con mayor contenido de RCD.
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Tabla 5.4

Rango de emisiones considerando incertidumbre del factor

Mezcla ~ Emisiones min. (t COz-eq./m3) Emisiones max. (t CO2-eq./mq)

0% RCD 0.243 0.365
60 % RCD 0.158 0.238

Los resultados del anélisis de sensibilidad confirman que la sustitucion de agregados
naturales por RCD mantiene un beneficio ambiental potencial frente a las emisiones de CO2
asociadas a la produccion de concreto. Este beneficio es mas evidente a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo, sin comprometer los parametros mecanicos observados en los
ensayos de compresion y flexion. No obstante, se precisa que este andlisis es de caracter
preliminar, ya que no contempla etapas como la produccion de cemento, aditivos, ni fin de vida
del producto. Para un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) completo se recomienda incorporar

dichas etapas conforme a la ISO 14040, abarcando otras categorias de impacto ambiental.
5.1.10 Validacion estadistica del diseiio experimental

Con el fin de comprobar la significancia de los resultados obtenidos y validar el disefio
experimental empleado, se aplicé un Andlisis de Varianza (ANOVA) de un factor, considerando
como variable independiente el porcentaje de reemplazo de agregado natural por RCD. Las
variables dependientes correspondieron a las propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad
evaluadas: resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, pérdida de masa por ciclos de
humedad—secado, absorcion capilar, absorcion total y variacion de peso frente al ataque de

sulfatos con Al2(SO4)s y MgSOa.

El ANOVA resulta apropiado para este estudio porque permite determinar si las
diferencias observadas entre los promedios de los cuatro grupos son atribuibles al efecto del
RCD o al azar, siguiendo la metodologia propuesta por Montgomery (2020), Dean et al. (2020)
y RILEM (2021). Las hipotesis planteadas fueron:

e Ho: No existen diferencias significativas entre los grupos segun el porcentaje de RCD.

e Hi: Al menos un grupo difiere significativamente respecto a los demas
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Se adoptd un nivel de significancia de 0.05, criterio recomendado para experimentos
con materiales de construccion (RILEM, 2021). Los resultados obtenidos se consolidan en las
Tablas F12-F22 (Anexo F), donde se aprecia que los valores de p en todas las variables fueron
inferiores a 0.05. Esto confirma que el porcentaje de RCD genera diferencias estadisticamente

significativas en cada una de las propiedades evaluadas.

Figura 5.8
Resumen del ANOVA para las propiedades fisico—mecanicas y de durabilidad
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Nota. Basado en la representacion de los valores promedio obtenidos para cada porcentaje de RCD, mientras
que las barras de error indican la desviacion estandar asociada. Se observa una tendencia a la reduccion de la
dispersion en las mezclas con 45% y 60% de RCD, lo cual es consistente con los resultados del analisis de
varianza (ANOVA), con p<0.05.

La representacion grafica anterior permite visualizar de manera integrada el
comportamiento promedio de las mezclas evaluadas y la variabilidad asociada a cada
propiedad, de acuerdo con los resultados del andlisis de varianza (ANOVA). En funcion de
ello, se presenta a continuacion una sintesis de los principales hallazgos estadisticos obtenidos

para cada ensayo.
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El andlisis de varianza evidenci6 que el porcentaje de reemplazo de agregados naturales
por RCD ejerce una influencia estadisticamente significativa (p < 0.05) sobre todas las
propiedades evaluadas. En el caso de la resistencia a la compresion (Tabla F12) y la resistencia
a la flexion (Tabla F13), se observaron diferencias significativas entre las mezclas, destacando

los mayores valores promedio en los adoquines con 60 % de RCD.

Para el ensayo de ciclos de humedad—secado (Tablas F14 y F15), el ANOVA indico
diferencias significativas tanto en la pérdida de masa como en la resistencia posterior a los
ciclos, lo que evidencia un comportamiento diferenciado de la durabilidad segun el porcentaje
de RCD incorporado. Resultados similares se obtuvieron en el ensayo de abrasiéon manual

(Tabla F16), donde el contenido de RCD influy6 significativamente en el desgaste superficial.

Asimismo, los ensayos de absorcion capilar y absorcion total de agua (Tablas F17 y F18)
mostraron variaciones estadisticamente significativas entre mezclas, asociadas al porcentaje de
agregado reciclado. Finalmente, en el ensayo de ataque acelerado con sulfatos de aluminio y
magnesio (Tablas F19 a F22), el andlisis estadistico confirm¢é la influencia significativa del
RCD en la variacion de peso y la resistencia mecanica de los adoquines expuestos a medios

agresivos.

En conjunto, los resultados del ANOVA confirman que el porcentaje de reemplazo con
RCD constituye un factor determinante en el comportamiento mecéanico y de durabilidad de
los adoquines evaluados, lo cual sustenta estadisticamente los resultados experimentales

presentados en este capitulo.

5.2 Discusion

Las pruebas estadisticas aplicadas (Shapiro-Wilk, Levene y Tukey) confirmaron la validez de
los resultados experimentales, evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre
las mezclas con mayores porcentajes de RCD y las convencionales, lo que respalda la

consistencia del disefio experimental y la fiabilidad de las conclusiones obtenidas.

A partir de esta validacion, se procede a la interpretacion de los resultados
experimentales obtenidos, considerando su relacion con el comportamiento técnico y ambiental

de las mezclas analizadas.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la incorporacion
de residuos de construccion y demolicion (RCD) como reemplazo parcial de los agregados
naturales en la fabricacion de adoquines de concreto permite alcanzar un desempefio técnico y
ambiental favorable. Las mezclas con sustituciones del 25%, 45% y 60% cumplieron con los
limites establecidos por la NTP 399.611:2017 para adoquines tipo II, superando ampliamente
los valores minimos de resistencia y mostrando un comportamiento homogéneo a lo largo del
proceso de curado. Estos resultados confirman la viabilidad de emplear agregados reciclados
en elementos prefabricados de concreto sin comprometer su funcionalidad estructural ni su
durabilidad. El incremento de la resistencia a compresion observado a medida que aumenta el
contenido de RCD puede atribuirse al efecto combinado de la adecuada relacion agua/cemento,
la inclusion del 10% de humo de silice como adicion mineral y la morfologia angular de los
agregados reciclados, que favorece la adherencia con la pasta cementante. Este
comportamiento difiere parcialmente de lo reportado por Bravo et al. (2021) y Silva et al.
(2019), quienes identificaron ligeras reducciones de resistencia en reemplazos superiores al
40%. La diferencia podria explicarse por la naturaleza del RCD empleado en esta investigacion,
constituido mayoritariamente por concreto estructural limpio, libre de materiales ceramicos o
contaminantes, y por la estricta clasificacion granulométrica aplicada antes del mezclado. Estas
condiciones reducen la heterogeneidad del agregado reciclado y promueven una compactacion
mas eficiente durante el moldeo, generando una matriz mas densa y continua. En consecuencia,
el rango de reemplazo 6ptimo se ubica entre 45% y 60%, donde se alcanza el mejor equilibrio

entre resistencia mecéanica y estabilidad dimensional.

En cuanto a los ensayos de durabilidad, los resultados del ciclo humedad-secado y de
abrasion manual demostraron una excelente estabilidad de los adoquines ante condiciones de
exposicion ciclica y desgaste superficial. Las muestras sometidas a ocho ciclos alternos no
evidenciaron fisuras ni pérdida de masa significativa, lo que sugiere una estructura interna
compacta y una interfaz pasta-agregado consolidada. Este comportamiento se relaciona con la
accion puzolanica del humo de silice, que refina la microestructura del concreto al reducir la

cantidad de poros capilares.
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En el caso del ensayo de abrasion, los valores de desgaste se mantuvieron entre 0.05%
y 0.06%, con desviaciones estandar minimas, resultados que superan los reportes de Gomez y
Rodriguez (2022), quienes registraron valores de hasta 0.10% en concretos reciclados
similares. Estas diferencias podrian explicarse por el control de humedad y curado
implementado en esta investigacion, que favorecio una hidratacion mas completa y una menor

micro fisuracion superficial.

Los ensayos de absorcion por capilaridad y por inmersion mostraron que las mezclas
con RCD mantuvieron un comportamiento estable y predecible a lo largo del curado. A los 28
dias, todas las combinaciones registraron valores de absorcion entre 4.62% y 5.03%, por debajo
del limite del 8% establecido por la NTP 399.602:2020. La mezcla con 60% de RCD incluso
presentd una absorcion inicial mas baja, atribuible a la reduccion progresiva de la porosidad
conectada y al efecto de sellado de la matriz del concreto. Estos resultados, en conjunto,
demuestran una excelente impermeabilidad y resistencia al ingreso de agua, lo que se traduce
en una mayor durabilidad frente a ambientes humedos o ligeramente agresivos. Al compararse
con estudios realizados en regiones tropicales o aridas, como los de Corinaldesi (2015) y
Martinez et al. (2020), los valores obtenidos en Lima son menores, lo que se explica por las
condiciones climaticas locales. El clima templado himedo de Lima, con temperaturas
moderadas (18-24°C) y alta humedad relativa (70-80%), favorece una hidratacion mas
prolongada y homogénea del cemento, reduciendo la velocidad de secado y evitando la

aparicion de micro fisuras por retraccion.

Al contrastar los resultados con estdndares internacionales como la UNE-EN
1338:2021 y la ASTM C936/C936M-20, se verifica que los adoquines elaborados con RCD
cumplen ampliamente con los requisitos de resistencia, absorcion y desgaste superficial. Esto
refuerza la consistencia del desempefio observado y demuestra que las condiciones de
fabricacion empleadas se alinean con los criterios de calidad exigidos para elementos de
pavimentacion de uso peatonal o de trafico ligero. Ademas, la buena respuesta frente a los
ciclos de humedad-secado indica una potencial resistencia frente a ambientes costeros o con
presencia de sales, aunque se recomienda verificar su comportamiento frente a exposiciones

prolongadas en condiciones mds severas.
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Desde una perspectiva ambiental, la evaluacion preliminar de emisiones de CO: y
energia asociada muestra que el uso de RCD representa una alternativa sostenible frente al
empleo de agregados naturales. Segln los factores de Scrivener et al. (2020), el MINAM (2023)
y la base internacional Ecoinvent v3.9 (2023), las emisiones totales disminuyeron entre 14.4%
y 34.7% para los reemplazos del 25% al 60%. Ademas, el transporte del material reciclado
desde la planta de Cajas Ecoldgicas (Villa El Salvador) hasta la Universidad de Lima (Surco)
(una distancia aproximada de 25 km) generd un aporte marginal, estimado entre 0.015 y 0.018
t CO2 eq./m?. Esto confirma que el mayor impacto ambiental se asocia a la producciéon y
extraccion de los agregados, mas que a su transporte urbano. Por tanto, la incorporacion de
RCD no solo conserva las propiedades mecénicas del concreto, sino que también reduce su
huella de carbono, contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11 y 12) al

promover la economia circular y la gestion responsable de residuos en la construccion.

La comparacion entre los ensayos acelerados de laboratorio y los procesos naturales de
envejecimiento sugiere que los resultados deben interpretarse con cautela. Los ciclos de
humedad secado o la abrasion manual reproducen condiciones de desgaste en periodos cortos,
pero no reemplazan la exposicion prolongada a la intemperie, radiacion solar o agentes
quimicos especificos. Sin embargo, las tendencias observadas en esta investigacion permiten
anticipar un comportamiento durable bajo las condiciones ambientales de Lima, caracterizadas
por baja amplitud térmica y escasa exposicion a ciclos de congelamiento y deshielo. En
regiones de clima continental o con mayor agresividad ambiental, seria necesario
complementar el estudio con ensayos de ataque por sulfatos, carbonatacion o ciclos de

congelamiento y deshielo.

En conclusion, los resultados alcanzados responden satisfactoriamente a los objetivos
planteados en la investigacion, demostrando que el reemplazo parcial de agregados naturales
por RCD incide positivamente en las propiedades mecanicas, la durabilidad y el desempefio
ambiental de los adoquines de concreto. El rango de reemplazo 6ptimo, entre 45% y 60%,
ofrece un equilibrio entre resistencia, absorcion y sostenibilidad, consolidando una alternativa
técnica viable para la industria peruana de prefabricados. Ademas, el uso de RCD en el contexto
urbano de Lima podria contribuir a reducir los volimenes de residuos de construccion,
optimizar el uso de recursos naturales y mitigar las emisiones asociadas al ciclo de vida de los

materiales.
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CONCLUSIONES

La investigacion permitié demostrar que la sustitucion parcial de agregados naturales
por residuos de construccion y demolicion (RCD) en proporciones de 25%, 45% y 60%
mantiene e incluso mejora las propiedades mecanicas de los adoquines de concreto.
Todas las mezclas evaluadas superaron los valores minimos establecidos por la NTP
399.611:2017 para adoquines tipo II, tanto en resistencia a compresion como en
resistencia a flexion, evidenciando un adecuado comportamiento mecanico desde
edades tempranas de curado. En particular, la mezcla con 60% de RCD alcanzo la
mayor resistencia a compresion a los 28 dias (72.72 MPa), mientras que las mezclas
con 45% y 60% de RCD presentaron los mayores valores de resistencia a flexion a los
21 y 28 dias, superando al adoquin patréon. Este comportamiento se atribuye a la
adecuada relacion agua/cemento, a la morfologia angular del RCD y a la incorporacion
del 10% de humo de silice, cuya accion puzolanica favorece la densificacion de la
matriz de concreto y la mejora de la adherencia entre la pasta de cemento y los
agregados.

El andlisis comparativo de las mezclas permitié identificar un rango Optimo de
reemplazo entre 45% y 60%, en el cual se logra un equilibrio entre resistencia,
homogeneidad estructural y trabajabilidad de la mezcla. En este intervalo, la matriz del
concreto presenta una microestructura mas compacta y una zona de transicion
interfacial reducida, lo que se traduce en un desempefio mecanico superior al de
concretos elaborados exclusivamente con agregados naturales.

Los ensayos de durabilidad confirmaron que los adoquines con RCD mantienen su
integridad fisica y estructural frente a condiciones de exposicion ciclica. Tras ocho
ciclos de humedad-secado, las pérdidas de masa fueron bajas (1.21-1.26 %) y la
resistencia a compresion se conservo por encima de 56 MPa. En el ensayo de abrasion,
los porcentajes de desgaste se mantuvieron entre 0.05% y 0.06%, con desviaciones

estandar menores a £0.006%, evidenciando una superficie densa y resistente.
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En la absorcion por inmersion, los valores a los 28 dias variaron entre 4.62% y 5.03%,
cumpliendo ampliamente con el limite del 8% establecido por la NTP 399.602:2020.
El analisis ANOVA confirma que el porcentaje de reemplazo con RCD si ejerce un
efecto estadisticamente significativo en todas las propiedades fisico—mecanicas y de
durabilidad analizadas. Los resultados demuestran que las mezclas con 45% y 60% de
RCD presentan un desempefio superior y mas estable, lo cual coincide con los valores
experimentales obtenidos. Por tanto, el disefio experimental es valido y los resultados
permiten afirmar que la incorporacion de RCD influye de manera comprobable en el
comportamiento de los adoquines tipo II.

Los resultados frente a la exposicion a sulfatos fueron igualmente favorables,
particularmente en las mezclas con 45% y 60% de RCD, donde la incorporacion del
humo de silice redujo la penetracion de compuestos agresivos y mejord la estabilidad
quimica del material. Las condiciones climaticas de Lima Metropolitana
(caracterizadas por temperaturas moderadas (18-24°C) y alta humedad relativa (70—
80%)) favorecieron una hidratacion mas completa del cemento, reduciendo Ia
retraccion y las micro fisuras. En comparacion con regiones de clima arido o tropical,
los adoquines estudiados presentan menor absorcidon y mayor cohesion interna,
confirmando su idoneidad para entornos costeros templados.

Al contrastar los resultados con normas internacionales, se verificé que los adoquines
con RCD cumplen con los requisitos de la NTP 399.611:2017, la NTP 399.602:2020,
la UNE-EN 1338:2021 y la ASTM C936/C936M-20, tanto en resistencia, absorcion
como en resistencia al desgaste. Este cumplimiento evidencia la compatibilidad técnica
del material reciclado con los estandares internacionales, consolidando su potencial
para aplicaciones en pavimentos peatonales y de trafico ligero bajo criterios de calidad
y sostenibilidad.

El andlisis ambiental preliminar reveld que el reemplazo progresivo de agregados
naturales por RCD reduce significativamente las emisiones de CO: y el consumo
energético asociado. Segun los factores del MINAM (2023), Scrivener et al. (2020) y
la base Ecoinvent v3.9 (2023), las emisiones disminuyeron entre 14.4 % y 34.7 % para

los reemplazos del 25 % al 60 %.
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El transporte del material reciclado (triturado)desde la planta de Cajas Ecologicas (Villa
El Salvador) hasta la Universidad de Lima (Surco) aportd de manera marginal al total
(0.015-0.018 t CO2 eq./m?), evidenciando que la mayor reduccion proviene del menor
requerimiento de extraccion y trituracion de aridos naturales.

La utilizacion de RCD en la fabricacion de adoquines se presenta como una alternativa
técnica viable y ambientalmente responsable para la gestion de residuos de construccion
en Lima Metropolitana. Su adopcidon permitiria reducir la presion sobre las canteras,
disminuir la disposicion en botaderos informales y promover una economia circular en
el sector construccion. Los adoquines producidos con agregados reciclados y humo de
silice demuestran que es posible alcanzar alto desempefio mecéanico y durabilidad con
una menor huella ambiental, fortaleciendo asi el enfoque sostenible de la ingenieria
civil contemporanea.

En conclusion, los resultados obtenidos permitieron alcanzar los objetivos planteados
en la presente investigacion. Se logré cumplir con el desarrollo de cada uno de los
objetivos especificos, desde la caracterizacion de los materiales hasta la evaluacion del
desempefio fisico-mecéanico, la durabilidad y la sostenibilidad ambiental de los
adoquines elaborados con agregados reciclados (RCD) y humo de silice. En conjunto,
estos resultados confirman que el estudio cumplié con su propdsito general de
determinar el porcentaje 6ptimo de reemplazo de RCD que garantiza un desempefio

técnico y ambientalmente viable en el contexto de Lima Metropolitana.
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RECOMENDACIONES

Durante la ejecucion de los ensayos se constatd que el control de humedad y la
preparacion de los agregados reciclados influyen notablemente en la homogeneidad de
las mezclas. Se recomienda, por tanto, realizar un proceso de secado y estabilizacion
de la humedad del RCD antes del pesado, con el fin de evitar variaciones en la relacion
agua/cemento y obtener resultados més representativos.

En los ensayos de caracterizacion del RCD fue evidente la necesidad de contar con una
granulometria mas controlada, especialmente en el rango fino, ya que pequefias
variaciones pueden alterar la trabajabilidad del concreto. Para futuros estudios se
sugiere ampliar el nimero de tamices empleados y evaluar la influencia de la fraccion
menor a 0.15 mm, con el fin de precisar mejor el efecto del material pulverulento en la
mezcla.

La determinacion de la absorcion y humedad superficial del RCD deberia realizarse
con mayor frecuencia durante la produccion, dado que este material presenta una alta
variabilidad en funcion de su procedencia. Implementar un registro sistematico de estos
valores permitird mejorar el ajuste de la dosificacion y garantizar mayor repetitividad
entre lotes.

En el desarrollo de los ensayos de resistencia a compresion y flexion, se recomienda
aumentar el nimero de probetas por cada condicion de reemplazo, a fin de reducir la
dispersion estadistica y obtener una desviacion estdndar mas representativa. Esta
mejora fortaleceria la confiabilidad de los resultados y permitiria establecer rangos de
variabilidad mas precisos para su comparacion con otras investigaciones.

Respecto a los ensayos de durabilidad, seria conveniente incorporar un control de
temperatura y humedad ambiental mas riguroso durante los ciclos de humedad-secado,
para reproducir con mayor fidelidad las condiciones reales de exposicion de Lima
Metropolitana. Esta practica permitiria establecer una correlacion mas directa entre los

resultados de laboratorio y el comportamiento esperado en campo.
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Se recomienda complementar los ensayos acelerados con evaluaciones de exposicion
natural a largo plazo, a fin de analizar el efecto acumulativo de la radiacion solar, la
contaminacion urbana y la niebla salina sobre los adoquines reciclados. Esto
proporcionara una vision mas completa del desempefio del material en condiciones
reales de servicio.

Durante la ejecucion del ensayo de abrasion manual, se observé que la uniformidad en
la aplicacion de la carga y el movimiento puede influir en la medicion del desgaste. Se
sugiere estandarizar el procedimiento mediante una guia mecdnica o plantilla de
desplazamiento, para reducir la influencia del operador y aumentar la precision de los
resultados.

En cuanto al andlisis ambiental, se recomienda que futuros trabajos amplien el alcance
hacia un Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) completo, considerando las etapas de
transporte, produccion de cemento y disposicion final del producto. Esto permitiria
cuantificar de manera integral la huella ambiental y energética de los adoquines
reciclados, fortaleciendo los argumentos de sostenibilidad del estudio.

En futuras investigaciones seria valioso explorar la inclusion de adiciones
suplementarias como cenizas volantes o escoria granulada, en combinacion con el
RCD, para evaluar sinergias que optimicen ain mas la resistencia y durabilidad.
Asimismo, se sugiere analizar la influencia de diferentes proporciones de humo de silice
sobre la microestructura del concreto.

Finalmente, se recomienda fomentar la colaboracion entre universidades, municipios y
plantas de reciclaje para estandarizar la calidad del RCD disponible en Lima
Metropolitana. El desarrollo de protocolos técnicos locales garantizaria la trazabilidad
y confiabilidad del material, promoviendo su uso responsable en la fabricacion de

prefabricados y contribuyendo a una gestion sostenible de los residuos de construccion.
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ANEXO A: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Variables Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala de medicion
operacional
Desechos de  Segln Medina et al (2015) Los desechos Los residuos de Clasificacion de los Reaprovechables/ Razon
Concreto de concreto son los residuos generados a  concreto, al desechos de concreto No  reaprovechables/
partir de la demolicién, remodelaciéon y incorporarse en Tamafio de las
construccidn de estructuras de hormigdn, la produccién de particulas segun
los cuales pueden incluir fragmentos nuevos tamizado
endurecidos, polvo de cemento y mezclas adoquines,  se (Granulometria)
sobrantes. Estos residuos representan una  utilizaran en
fraccion significativa de los escombros de  cuatro
construccién y demolicién, con un alto proporciones Porcentaje de Mezcla 0% de RCD/ Razén
potencial de reutilizaciébn en nuevos diferentes: 0%, 25% de RCD / 45% de
materiales de construccion. 25%, 45% vy RCD/ 60% de RCD
60%.
Propiedades Segun Revistas ITM (s.f.), las Los residuos de Propiedades Fisicas Densidad del adoquin/ Razon
fisicas y propiedades fisicas y mecanicas de los concreto, al Absorcion de agua (%) /
mecanicas  adoquines de concreto son caracteristicas incorporarse en Porosidad (%)
de adoquines fundamentales que determinan su la produccion de
rendimiento y durabilidad en aplicaciones nuevos
de pavimentacién. Las propiedades adoquines, se
fisicas incluyen aspectos como la utilizaran en
densidad, absorcion de agua y porosidad, cuatro
Propiedades Mecénicas Resistencia a la Razon

mientras que las propiedades mecéanicas
abarcan la resistencia a la compresion,
flexién y abrasion. Estas propiedades se
evallan mediante ensayos normalizados
para garantizar que los adoquines
cumplan con los estandares de calidad y
sean adecuados para soportar las cargas y
condiciones ambientales a las que estaran
expuestos.

proporciones
diferentes: 0%,
25%, 45% vy
60%.

compresion  (MPa) /
Resistencia a la flexion
(MPa)/

Resistencia a la
abrasion
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ANEXO B: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Planteamiento Objetivo Hipotesis Varia  Dimensiones Indicadores Instrumentos ~ Metodologia
del problema bles
General Ensayos
Evaluar la influencia del reemplazo parcial de agregados naturales
4Como varfa la por re§iduos de c_qnstruccién y demoliciéq (0%, 25%, 450/_0 y 60%) _ 3 Reapr(;\;\leghables
resistencia y Ia} incorporacion d_e_lO% de humo_ de silice en las prople_dades La incorporacion dg_un Clasificacion  reaprovechables
mecénica y la mecanicas y la du_ra_bllldad de adoqumgs dg concreto somendog en  10%de hurT_lo de silice Desec  de desechos / Tamaiio de las
durabilidad Iaboratorl_o a condiciones dg degrqdamon s_|mulgdas representativas en adoqum_es con hos e ncreta particulas segan
frente a agentes del ambiente costero de Lima (mepla salina, ciclos dg humgdad— agregados reciclados de de tamizado
q L secado y ataque de sulfatos), determinando el porcentaje 6ptimo de  concreto compensara el . Ensayos
e degradacion . P 2 - T . - Concr (Granulometria) L
propios de Lima sustitucion que asegure desempeno técnico y sostenibilidad incremento de porosidad eto Investigacion
(niebla salina ambiental. gene.rado por el RCQ, Aplicada /
ciclosde reduciendo la absorcion 0% de RCD / Enfoque
humedad- Especifi capilar en al menos un Porcentaje de  25% de RCD / Cualitativo /
secado y gl 15%y mejorando la Mezcla 45% de RCD / Nivel
exposicion a resistencia frente a 60% de RCD Explicativo
sulfatos) en ataques de sulfatos y Granulometria /
adoquines de ciclos de humed;d_- ! Contenido de
hormigén con Caracterizar los materiales empleados (RCD, humo de silice e g Humedad / Peso
0%. 25% 45% p LU, ) y mantene_r’ resistencias a Propiedades Volumétrico y
y 66% del RCD agregaldps ndaturalf_i) y_felabpra( a(?joqm_r][es_con dlferi_ntes compresion superioresa  prqp; Eisicas Especifico / Ensayos
10% de humo porcentajes de sustitucion, siguiendo criterios normativos. 60 MPa y asegurar la  ogade Grado de
de silice, y cuél (_ju_rabllldad v S absorcion del
es el porcentaje cond!uones co;teras de  fisicas agregado fino
6ptimo de Determinar y analizar las propiedades mecanicas (resistencia a Lima, ademas de y Ensayos (NTP
reemplazo que  compresion y flexion) y de durabilidad (absorcion capilar, ciclos contribuir a la meca Resistenciaala 400.012/NTP  Recoleccién
garantiza su de humedad-secado, ataque por sulfatos y niebla salina) de los sostenibilidad ambiental  pjcas  propiedades Compresién/  339.185/NTP  de datos a
desempefio adoquines producidos, empleando anélisis estadistico (ANOVA y ~ Mediante la valorizacion e Mecénicas Resistenciaala  400.017 /NTP  través de la
fisico-mecanico  coeficiente de sorptividad) para establecer la significancia de las de residuos de adoqu Flexion 400.022 / NTP  observacion
y sostenibilidad variaciones. construccion'y ines 400.021)
ambiental? Evaluar preliminarmente la sostenibilidad ambiental de las demolicion.
mezclas de adoquines, considerando la reduccién de residuos de Disefio de ¢ de disefio ACI 211.1 Método ACI
construccién y demolicion y la disminucion de la explotacion de Mezcla ' 211.1

agregados naturales.
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ANEXO C: CONSTANCIA DE COMPRA DE SULFATOS

{) oREGON

RUC 20604539383
OREGON CHEM GROUP S.A.C. BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
CALDANTE NRO, 236 URB, CERCADO
SURQUILLO, LIMA - LIMA. Tel +51 934786151 B001-7378
facturacionperu@oregonchem.com www oregonchem com
DATOS DEL CLIENTE FECHA EMISION 07082025
om 70125260 PECHA VENC. - 0708/202%
NOMBRE RIVERD SOLANO, LIDIA SUSANA CONDICION PAGO CONTADG
DIRECCION FACT. : LT.1-8 EXFDO CRUCETA URS.LA CRUCETA MEDIO DE PAGO Tape
TELEFONO 999316543 MONEDA PEN
00160 CESCRIPCION wDAD CANT  V/UNITARIO  P.UMITANIS TOTAL
ORGNDOO00ZDT  SULFATD DE MAGKESIO NESTAMIDRATADO USH | KM 200 16,20 19,0000 & 2000
¥ (SAL EPSOM) (BOLSA X 1 ¥G)
Op. Grwvads L7550
Op. Gratufta Som
Cp, Esonerade % 0.00
Op. inatects Y000
G § 580
IMPORTE TOTAL S/ 38.00
Importe en letras: TREINTA Y OCHO CON 0/100 SOLES
Fecha de Entrega: 07/08/2025
OBSERVACIONES: .
Orden da Vents #39171 Hash
{4+ OUSHEXTSICCBNhWHAYSpiuGIE™
CUENTAS DE BANCO.
BCP - corriente soles - PEN
NE: 193-2604883-0-48 - CC1 00219300260488304818
BCP - corriente délares - USD
N®: 193-2602538-1-71 - CCI: 00219300260253817111
INTERBANK - Cyenta Cormente Soles - PEN
N¥ 200-3004053727 - CCI: 003-200-003004053727-33
INTERBANK - Cuenta Corriente Dojares - USD
N 057-3001707247 - CCl: 003-057-003001707247-78
BANCO DE LA NACION - DETRACCION
Ne: 00-074-193714
14 OUISAE RISAC CBN PwHAYSpRIGHE =
- Phges 1 de 1

Rapreseacacion impress de is Boleta de Venta Dlectrinica conmulle en www simple peicpe
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ANEXO D: CONSTANCIA Y EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE COMPRA DE RCD
EN CAJAS ECOLOGICAS

a) Planta de la empresa Cajas b) Planta de la empresa Cajas

Ecologicas. Vista 1. Ecologicas. Vista 2.

> weonasrommse | R-U.C. 20549627545
‘laNST RUCCIONES =2 i i

recra ot evmtne / "/'»/('/
ks ou Pute. P L

o e e g DELTRATAING
3 Thent.

o e 07-0%2% | | 992- Ne 000669

nue
TELF

95



ANEXO E: CARACTERIZACION DE MATERIALES

1. Ensayos de Agregados

Se recopilan datos que se van a obtener de la prueba de agregados que haremos antes de
comenzar a hacer los adoquines.

1.1 Ensayo de Granulometria del agregado fino y grueso

Esta prueba debe llevarse a cabo siguiendo los criterios y métodos establecidos en la NTP

400.012 y la NTP 400.037 ya que son normas cruciales para realizar este ensayo.
Agregado Fino

Tabla E1

Requisitos granulométricos Agregado Fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (No. 4) 95a 100

2.36 mm (No. 8) 80 a 100

1.18 mm (No. 16) 50 a 85

600 um (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 05a30

150 um (No. 100) 0al0

Calculo

Para realizar la curva granulométrica debemos realizar los calculos con los pesos que se ha

retenido en cada tamiz usando las siguientes formulas:
%Retenido parcial = (Pretenido en tamiz/Pseco del horno) /100
%Retenido acumulado = %R. parcial + %R. acumulado anterior
%Pasa = 100 - %R. acumulado

MF — Y.%Ret. acumulado (3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°50 + N°100) 2 &9
- 100 -
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Tabla E2

Granulometria del agregado fino

AGREGADO FINO

ARENA
Peso Inicial 500 ¢
Tamiz Retenido (g) Rezﬁ/g)'do Iéfe“rﬂ‘(;gagz) Pasante (%)
N° mm
N°4 4.75 17.80 3.56 3.56 96.44
N°8 2.36 91.40 18.25 21.81 78.19
N°16 1.18 70.40 14.06 35.87 64.13
N°30 0.60 64.00 12.78 48.65 51.35
N°50 0.30 78.20 15.62 64.27 35.73
N°100 0.15 69.50 13.88 78.15 21.85
Fondo 109.40 21.85 100.00 0.00
500.70 100.00

Agregado Grueso

En este estudio, se llevard a cabo la curva granulométrica del agregado conocido como

confitillo, siguiendo las especificaciones establecidas. A partir de este analisis, se determinaran

tanto su tamafio maximo como su tamafio maximo nominal.

Para la realizacion del ensayo, se emplearan diversos instrumentos y equipos, entre

ellos una brocha, un cuchardn, taras, una balanza eléctrica, un horno con temperatura constante

de 110 £ 5°C, y una serie de tamices con aberturas de 1/2", 3/8", 1/4", N°4, N°8 y N°16.

Tabla E3

Granulometria del agregado grueso(confitillo)

AGREGADO GRUESO
PIEDRA CHANCADA (CONFITILLO)
Peso Inicial 2000 g
Tamiz Retenido (g) Rezz)ldo RA(; (t::r:];(!ag;:) Pasante (%)
N° mm
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00

(continta)
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(continuacion)

Tamiz Retenido (g) Rezs/:)l do thf:nr?;f!ag’j)) Pasante (%)
N° mm
112" 3750 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 8.80 0.44 0.44 99.56
N°4 4.75 1886.70 94.34 94.78 5.22
Fondo 104.60 5.23 100.01 -0.01
2000.10 100.01
Tabla E4
Granulometria del agregado grueso-RCD
AGREGADO GRUESO
RCD
Peso Inicial 2000 ¢
Jamiz Retenido (g) Rez%ldo RAe fgr?égag,z) Pasante (%)
N° mm
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 3750 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 172.00 8.60 8.60 91.40
N°4 4,75 1255.50 62.78 71.38 28.63
Fondo 574.90 28.75 100.12 -0.12
2002.40 100.12
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Propiedades fisicas

e %Humedad

%Humedad — Whl’lmedo - VVseco
M/seco
Arena
WhL’Jmedo 500 g
Wseco 494.6 g
%humedad 1.09 %
Piedra chancada (confitillo)
Whumedo 1000 g
Waeco 996.20 g
%humedad 0.38 %
RCD
Whumedo 1000 g
Wseco 946 g
%humedad 5.71 %

e Peso unitario suelto

Datos del recipiente

Peso 2591 g
Volumen 0.00283 m®

Material Peso

Arena 5569 g

Piedra 4182 9

RCD 3684 g

bU Peso del material
suelto- ™ yolumen del recipiente

Material PUsueito

Arena 1968  kg/m?

Piedra 1478 kg/m?®

RCD 1302 kg/m?

x 100
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e Peso unitario compactado

Material Peso
Arena 6172 ¢
Piedra 4581 ¢
RCD 4056 ¢
Peso del material
PUcompaCtado =

Volumen del recipiente

Material

PUcompactado

Arena 2181.27 kg/m®
Piedra 1618.73 kg/m?
RCD 1433.92 km/m?3

2. Método de analisis de datos

Se utilizard un método comparativo, en el cual, tras obtener los resultados de los ensayos para
los adoquines con y sin desechos de concreto, se analizara la relacion entre las variables. Los

resultados se presentaran de manera objetiva y, finalmente, se elaboraran las conclusiones del

estudio.
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Tabla ES

Requisitos granulométricos Agregado Grueso

TAMARNG Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
HUSO MAXIMO 100 mm | 90 mm 5 mm 63 mm 50 mm 375mm | 250mm | 190mm [ 125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1.18 mm | 0.3 mm
NOMINAL (4" (3-1/2") (3" (2-1/2") 2" (1-1/2") (" (3/4") (1/2") (3/8") (N° 4) (N°8) | (N°16) | (N°50)
1 90mm a 37.5mm 100 90 a 100 - 25a60 - Oals - Oab
(3-1/2" a 1-1/2")
2 63mm a 37.5mm 100 90a100| 35a70 [ERE - Oas
(2-1/2" a 1-1/2")
3 50mm a 25mm 100 90a100 | 35a70 Da1b - Dabs
(2"a1"
357 50mm a 4.75mm 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 - Oa5
(2"aN4)
4 37.5mm a 19mm 100 90a100 | 20ab5 Dailbs - 0ab
(1-1/2" a 3/4")
467 37.5mm a 4. 75mm 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 Dab
(1-1/2" a N°4)
5 25.0mm a 12.5mm 100 90a100 | 20a55 0al0 Da5s
(1"a 1/2")
56 25.0mm a9.5mm 100 90a100 | 40a85 | 10a40 Dail5 Oa5
(1"a 3/8")
57 25.0mm a 4.75mm 100 95a100 - 25a60 - 0a10 0ab
(1" aN°4)
6 19.0mm a 9.5mm 100 90a100 | 20a55 0als Oab
(3/4" a 3/8")
67 19.0mm a 4.75mm 100 90 a 100 - 20a55 0a10 0ab
(34" a N°4)
7 12.5mm a 4.75mm 100 90a100| 40a70 Oa15 0ab
(1/2" a N°4)
8 9.5mm a 2.36mm 100 85a100 | 10a30 0a10 0ab
(3/8" a N°8)
89 9.5mma 1.18mm 100 90a100 | 20abh 5a30 Da10 Oab
(3/8" a N°16)
9 4.75mm a 1.18mm 100 85a100 | 10a40 0al0 Oabs
(N°4 a N°16)

NOTA: Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes que

aseguren que el material producira hormigén (concreto) de la calidad requerida.
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Calculo

Para realizar la curva granulométrica debemos realizar los calculos con los pesos que se ha

retenido en cada tamiz usando las siguientes formulas:
%Retenido parcial = (P.retenido en tamiz/ P.seco del homo) / 100
%Retenido acumulado = %R parcial + %R .acumulado anterior
%Pasa = 100 - %R acumulado

Y %R.acumulado (%" +38” + 4" + N°4 + N°8 + N°16)
MF = 100 = 5.59

3. Diseio de mezcla

El disefio de mezcla presentado a continuacién corresponde a adoquines de concreto con
incorporacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) y humo de silice. El objetivo
del disefio es obtener mezclas con resistencia mecdnica y durabilidad adecuada para
pavimentos, siguiendo las recomendaciones del ACI 211.1 para seleccion de proporciones de
concreto. Se evaluaron cuatro mezclas con 0%, 25%, 45% y 60% de RCD, manteniendo
constante el cemento, humo de silice, agua y agregado fino, y ajustando el agregado grueso

segun el porcentaje de RCD.
3.1 Diseiio de mezcla del ACI 211.1

El proceso de disefio de mezcla se fundamenta en las tablas de secuencia del ACI 211.1,
adaptadas para la elaboracion de adoquines de concreto con resistencia especifica

=380 kg/cm?, utilizando agregados finos y gruesos caracterizados previamente.
Seleccion de la resistencia requerida

Se establece la resistencia requerida de los adoquines:

f'. = 380 kg/cm?
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Tabla E6

Resistencia requerida para diseiio de mezcla.

Resistencia requerida (fcr)

f)C f)cr
< 210 kg/cm? fe+ 70
< 350 kg/cm? fo+84
>350 kg/cm? 1.1/ +50

De acuerdo con la tabla E6 del ACI211.1, para resistencias mayores a 350 kg/cm?, la resistencia

de disefio se determina como:

kg

flor =11 380 +50 = 468—

Seleccion del tamario maximo nominal (TMN) del agregado grueso

El TMN sera seleccionado de acuerdo con la granulometria realizada al agregado grueso. Esto
tenemos que realizar con la finalidad de conocer otros valores que seran necesarios para la

elaboracion del disefio.
Seleccion del Slump

Se consultaron los valores de contenido de agua, revenimiento (s/ump) y relacion a/c
recomendados para adoquines. El revenimiento se controlé entre 75 y 100 mm, rango
recomendado para concreto moldeado y no para pavimentos. Esto asegura trabajabilidad

suficiente para el moldeo de los adoquines sin comprometer la resistencia.

Tipo de Tamafio maximo Slump Contenido de Relacién a/c
concreto agregado (mm) deseado agua (kg/msd) recomendada
(mm)
Pavimento 20 75-100 360-370 0.55
adoquin
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a) Se utiliz6 un contenido de agua de 360.53 g y relacion agua/cemento de 0.55 para

garantizar trabajabilidad y resistencia.

b) EI revenimiento se controld entre 75 y 100 mm para facilitar el moldeo de los

adoquines.

c) Larelacion agua/cemento se ajusta para garantizar resistencia suficiente y durabilidad

Seleccion del contenido de agua

La determinacion del contenido de agua se realiza considerando el TMN del agregado y el

slump de la mezcla, para que asi podamos obtener el tipo de consistencia que deseamos.

Tabla E7

Cantidad de agua segun el TMN

Agua, kilogramos por metro cubico de concreto, para los tamarios de agregado indicados*
Revenimiento (asentamiento) (mm) 9.5 mm I 12.5 mm 19 mm 25 mm 37.5mm | 50 mm** | 75 mm** | 150 mm™*
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
752100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 —
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin 3 25 2 15 1 05 0.3 02
aire incluido, porcentaje
Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
752100 202 193 184 175 165 157 133 119
150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 —
Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicién, porcentajet
Exposicién leve 45 4.0 3.5 3.0 25 20 1.5 1.0
Exposicién moderada 6.0 55 50 45 45 4.0 35 3.0
Exposicién severa 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

El contenido de agua se selecciona considerando el TMN del agregado y el slump de 1a mezcla.

Segun la tabla E7 del ACI 211.1, para un TMN de 20 mm y un slump de 75-100 mm, se utiliz6:

Agua =360.53 g por kg de cemento

Este valor asegura que la mezcla tenga la consistencia adecuada para el moldeo y un buen

desempefio mecanico.
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Contenido de aire atrapado

Para determinar cudnto de aire queda atrapado en la mezcla, necesitamos conocer el TMN del
agregado grueso. La cantidad de aire atrapado en el concreto varia segiin una serie de variables,
incluidos los materiales constituyentes de la mezcla, la granulometria del agregado y el tamaiio

maximo de particula de este.
Determinacion de la relacion agua/cemento por resistencia

El ACI pone a disposicion una tabla que nos permite obtener la relacion a/c adecuada para el
disefio del tipo de concreto deseado, considerando la presencia o ausencia de aire atrapado y
suf’ca los 28 dias.

Tabla E8

Relacion Agua (4)/Cemento (C)

Resistencia a Relacién agua-material

Compresién cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kglcm?2 (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 061
150 (15) 0.80 0.72

La relacién agua/cemento se mantuvo en (.55, ajustada para garantizar la resistencia

requerida y la durabilidad de los adoquines, basandonos con los criterios del ACI.
Determinacion de agua y relacion agua/cemento

Se defini6 una relacion a/c de 0.55, y el contenido de agua se calcul6 en 360.53 g para asegurar

trabajabilidad adecuada de la mezcla.
Calculo del contenido de cemento

Para obtener la proporcion de cemento tenemos que dividir el valor obtenido mediante tablas

del contenido de agua y la relacion a/c.
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Calculo

El cemento necesario se determind mediante la relacion:

agua _ 360.53
a/c 055

Cemento = =64895¢g

Adicion de humo de silice

Se incorpor6 humo de silice equivalente al 10% del peso del cemento:
Humo de silice = 0.10 X 648.95 =72.11¢g

Determinar el volumen del agregado grueso

El ACI también nos brinda una tabla que nos permite determinar el volumen del agregado
grueso. Este valor se calcula considerando el TMN del agregado grueso y el modulo de fineza

del agregado fino
Tabla E9

Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto b/bo

Tamaiio Volumen del agregado grueso varillado
maximo (compactado) en seco por volumen
nominal del unitario de concreto para diferentes
agregado mm modulos de finura de agregado fino*
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
95 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%) 0.66 0.64 0.62 0.60
2500 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
375 (1%4) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Determinacion de agregados

. Agregado fino (arena seca): 910.8 g, constante para todas las mezclas.
. Agregado grueso (piedra + RCD): ajustado segin porcentaje de RCD:
0% RCD — toda piedra natural
25% RCD — 75% piedra natural + 25% RCD
45% RCD — 55% piedra natural + 45% RCD
60% RCD — 40% piedra natural + 60% RCD
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Estos valores fueron ajustados considerando densidad y absorcion de los materiales

medidos en laboratorio.

Volumenes absolutos de los materiales sin considerar el agregado fino

Es la sumatoria de los elementos en m> tanto del cemento, agua, aire y agregado grueso.
Determinar el volumen del agregado fino

Se realiza mediante la diferencia de la suma de los elementos mencionados en el paso anterior,

es decir realizamos la diferencia de 1m? para finalmente obtener el peso del agregado fino.
Condiciones secas de los materiales

Se presenta los materiales a usarse en condiciones secas en kg/ m®.

Correccion por humedad de los agregados

En esta etapa, se permite realizar una correccion por humedad que aportan los agregados a la
mezcla. Por lo tanto, se debe reducir el agua afiadida a la mezcla considerando la diferencia

entre la humedad total del agregado y su absorcion.
Presentacion del diserio en condiciones humedas

En esta etapa, se lleva a cabo la proporcion de los materiales corregido por humedad por kg/

m3, dividiendo esta cantidad entre la cantidad de cemento por kg/m?.
3.2 Dosificacion Final de los Adoquines

A partir del procedimiento descrito, se obtuvo la dosificacion de materiales necesaria para la
fabricacion de los adoquines. En todos los casos se consider6 una resistencia a la compresion
objetivo de 380 kg/cm? (37.2 MPa), una relacioén agua/cemento de 0.55 y un contenido fijo de

humo de silice del 10% respecto al peso del cemento.

El agregado grueso natural fue reemplazado por residuos de construccion y demolicién
(RCD) en proporciones de 0 %, 25 %, 45 % y 60 %. En la Tabla E10 se presentan las cantidades

calculadas para la elaboracion de un adoquin en condiciones humedas.
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Tabla E10

Dosificacion de materiales por adoquin

Mezcla 0% de RCD 25% de RCD 45% de RCD 60% de RCD
Cemento (g) 648.95 648.95 648.95 648.95
Humo de Silice (g) 72.11 72.11 72.11 72.11
Agua (1) 360.53 360.53 360.53 360.53
Arena gruesa (g) 910.80 910.80 910.80 910.80
Piedra/Confitillo (g) 1252.35 939.26 688.79 500.94
RCD (9) 0 313.09 563.56 751.41

La resistencia objetivo de 380 kg/cm? (37.2 MPa) se establecid considerando los
requerimientos de la NTP 399.613 (2019) para adoquines de concreto tipo II, lo que asegura
que las mezclas disefiadas cumplan con la normativa nacional vigente. Asimismo, la relacion
agua/cemento de 0.55 se defini6 siguiendo los lineamientos del ACI 211.1 (2016), garantizando
un equilibrio entre trabajabilidad, resistencia mecédnica y baja permeabilidad, condicién
indispensable para mejorar la durabilidad del concreto. El asentamiento reducido seleccionado
es coherente con la necesidad de obtener mezclas rigidas, propias de elementos prefabricados

que requieren alta estabilidad dimensional.

Es importante sefalar que, si bien el método ACI 211.1 fue concebido para concretos
convencionales, en esta investigacion se adaptd para incluir materiales alternativos. En todos
los casos, se incorpord humo de silice en una dosificacion fija del 10 % respecto al peso del
cemento, debido a sus propiedades puzolanicas que mejoran la densificacion de la matriz y
reducen la porosidad. Por otro lado, el agregado grueso natural fue reemplazado parcialmente
por el RCD en proporciones de 0%, 25%, 45% y 60%. Esta adaptacion metodologica permitid
mantener la coherencia con el disefio original y, al mismo tiempo, evaluar el desempefio técnico

y ambiental de materiales reciclados.

Con las dosificaciones finales obtenidas y presentadas en la Tabla 11, se procedi6 a la
fase experimental, que incluyd el mezclado de materiales en una mezcladora mecénica, el
moldeo en especimenes de adoquines tipo Il y su posterior curado en agua hasta las edades de
ensayo (7, 14, 21 y 28 dias). Los procedimientos de elaboracion y control se describen en

detalle en el apartado correspondiente a la metodologia experimental.
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ANEXO F: ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Con el fin de evaluar la influencia de los diferentes factores considerados en la investigacion,
se aplico un analisis de varianza (ANOVA) a los resultados experimentales de cada ensayo
realizado. EI ANOVA es una herramienta estadistica que permite determinar si existen
diferencias significativas entre los grupos comparados, en funcion de la variabilidad de los

datos obtenidos.

En este estudio, las variables dependientes corresponden a los resultados de cada ensayo
(resistencia, absorcion, abrasion, entre otros), mientras que las variables independientes se
relacionan con los porcentajes de sustitucion de agregados reciclados y la incorporacion de
humo de silice. A través de esta metodologia se busca identificar si los cambios en la
composicion de las mezclas producen un efecto estadisticamente significativo sobre el

desempefio del concreto para adoquines.

Las tablas ANOVA presentadas a continuacién muestran los valores de significancia (p-
value), los grados de libertad (gl) y la suma de cuadrados, elementos que permiten validar o
rechazar la hipdtesis nula planteada: que no existen diferencias entre los tratamientos. En caso
de obtenerse valores de significancia inferiores a 0.05, se concluye que existen diferencias

estadisticamente significativas entre los grupos evaluados.
Tabla F11

Analisis de Varianza (ANOVA) de la resistencia a la compresion de los adoquines a 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 12872.29 3 4290.76 161.14 5.86E-10 3.49
Dentro de los 319.53 12 26.63
grupos
Total 13191.82 15

El andlisis de varianza muestra que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos de adoquines con distintos porcentajes de RCD a los 28 dias de curado
(F=161.14 > F critico = 3.49; p < 0.05). Esto confirma que la incorporaciéon de RCD influye de

manera relevante en la resistencia a compresion.
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En edades tempranas (7, 14 y 21 dias) los valores de F también superaron a sus
respectivos F criticos y los p-valores resultaron menores a 0.05, indicando que las diferencias
entre grupos se mantienen significativas a lo largo del tiempo. Sin embargo, se observo que el
efecto del RCD se intensifica en la edad de 28 dias, alcanzando la mezcla con 60% RCD el

mayor promedio de resistencia (72.72 MPa).

Tabla F12

Andlisis de Varianza (ANOVA) de la resistencia a la flexion de los adoquines a 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 40.955 3 13.652 761.60 5.72E-06 6.59
Dentro de los 0.072 4 0.018
grupos
Total 41.027 7

El anélisis de varianza muestra un valor de F calculado = 761.60, que es muy superior
al F critico =6.59, ademas de un p-valor =5.72x107¢ <0.05. Esto indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las resistencias a flexion de los adoquines con distintos

porcentajes de RCD a los 28 dias.

En términos practicos, se confirma que la incorporacion de RCD genera variaciones
relevantes en la resistencia a flexion, siendo necesario identificar qué dosificaciones ofrecen el

mejor desempefio mecanico.

Tabla F13

Andlisis de Varianza (ANOVA) — ciclos de humedad-secado (% pérdida de masa) de los
adoquines a 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 2511 3 0.837 5.168 0.016 3.490
Dentro de los 1.944 12 0.162
grupos
Total 4.455 15
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El andlisis mostré diferencias significativas entre los grupos (F=5.17; p=10.016 <0.05),
lo que indica que el porcentaje de RCD influye en la pérdida de masa después de los ciclos de
humedad-secado. No obstante, las diferencias fueron moderadas (1.2—1.3 % en promedio), por
lo que se concluye que el uso de RCD no compromete la durabilidad superficial del adoquin

bajo este tipo de exposicion.

Tabla F14

Andlisis de Varianza (ANOVA) — ciclos de humedad-secado (resistencia a la compresion) de
los adoquines a 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 10136.078 3 3378.693 564.051 3.564E-13 3.490
Dentro de los 71.881 12 5.990
grupos
Total 10207.958 15

El analisis revel6 diferencias altamente significativas entre los grupos (F=564.05; p <
0.001). Se observd un incremento progresivo en la resistencia con el aumento del porcentaje
de RCD, alcanzando hasta 61.17 MPa con 60 % de reemplazo. Esto demuestra que, aun
sometidos a ciclos de humedad-secado, los adoquines con RCD mantienen o incluso mejoran
su desempefio mecanico, reforzando su idoneidad para aplicaciones en entornos costeros con

alta humedad relativa.

Tabla F15

Analisis de Varianza (ANOVA) — ensayo de abrasion manual de los adoquines a 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 0.2218 3 0.0739 4.361 0.0269 3.490
Dentro de los 0.2035 12 0.0169
grupos
Total 0.4253 15

El analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias estadisticamente significativas en
el porcentaje de desgaste superficial de los adoquines con distintos porcentajes de RCD. El
valor de F calculado (4.361) es mayor al F critico (3.490) y el nivel de significancia obtenido

(p = 0.0269 < 0.05) confirma que el tipo de mezcla influye en el resultado del ensayo.
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Esto significa que la resistencia a la abrasion de los adoquines depende del porcentaje
de reemplazo de agregado reciclado utilizado. Aunque los valores de desgaste absoluto son
bajos (0.05-0.06 %), la variacion detectada sugiere que mezclas con mayores porcentajes de
RCD tienden a presentar una ligera reduccidon en su resistencia al desgaste frente a las de

referencia, lo que debe considerarse en aplicaciones de alto transito.

Tabla F16

Andlisis de Varianza (ANOVA) — Absorcion de Agua por Capilaridad de los adoquines a las
24 horas de los 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 0.03365 3 0.0112 0.6580 0.5933 3.490
Dentro de los 0.20455 12 0.0170
grupos
Total 0.2382 15

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los adoquines con distintos porcentajes de RCD. El valor de F calculado
(0.658) es menor que el F critico (3.490) y la significancia obtenida (p = 0.593 > 0.05) confirma
que el porcentaje de reemplazo de agregado reciclado no tiene un efecto relevante en el

resultado de este ensayo.

Esto indica que, bajo las condiciones evaluadas, los adoquines presentan un
comportamiento homogéneo frente a esta propiedad, independientemente del nivel de

sustitucion de agregado natural por RCD.

Tabla F17

Analisis de Varianza (ANOVA) — Absorcion Total de Agua por Inmersion de los adoquines a
los 28 dias

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 58.9459 3 19.6486 190.2288  2.21751E-  3.4902
10
Dentro de los 1.2394 12 0.1032
grupos
Total 60.1854 15
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El analisis de varianza (ANOVA) revel6 que existen diferencias estadisticamente
significativas en la absorcion de agua por inmersion entre los distintos porcentajes de RCD
evaluados. El valor de F calculado (190.22) es muy superior al F critico (3.490), mientras que
la significancia obtenida (p =2.21E-10 < 0.05) confirma que la sustitucion de agregado natural

por RCD influye de manera considerable en la absorcion de agua.

Este resultado indica que la porosidad y la capacidad de retencién hidrica de los
adoquines se ven afectadas por el nivel de reemplazo de RCD, evidenciando que a mayor
incorporacion de material reciclado pueden presentarse cambios significativos en el

comportamiento frente al agua.

Tabla F18

Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos
simulados con Sulfato de Aluminio a los 28 dias (% variacion de peso)

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 0.5456 3 0.1818 1.9414 0.1768 3.4902
Dentro de los 12 0.0936
grupos 1.1241
Total 1.6697 15

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos porcentajes de RCD (0%, 25%, 45%, 60%) respecto a la
variacion de peso de los adoquines expuestos a sulfato de aluminio. Esto significa que la
inmersion en esta solucion no produjo un efecto diferenciado en la pérdida o ganancia de masa
segiin la dosificacion. En términos practicos, el ataque por sulfato de aluminio no genero

deterioro volumétrico relevante en ninguno de los grupos.

Tabla F19

Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos
simulados con Sulfato de Aluminio a los 28 dias (Ensayo de compresion)

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 10493.8546 3 3497.9515 519.2953 5.83051E-13 3.4902
Dentro de los 12 6.7359
grupos 80.8315
Total 10574.6861 15
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El andlisis de varianza (ANOVA) reveld que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los porcentajes de RCD en la resistencia a compresion después del ataque
con sulfato de aluminio. Esto evidencia que el nivel de sustitucion de agregado reciclado
influye directamente en la capacidad resistente del material bajo este ambiente agresivo.
Algunos porcentajes de RCD (como 45%) mostraron un mejor desempefio, mientras que otros
(25% y 60%) redujeron la resistencia, lo cual indica que la reaccion con el sulfato de aluminio

afecta de manera distinta segun la dosificacion.

Tabla F20

Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos
simulados con Sulfato de Magnesio a los 28 dias (% variacion de peso)

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 1.9440 3 0.6480 0.3417 0.7956 3.4902
Dentro de los 12 1.8962
grupos 22.7548
Total 24.6988 15

El analisis de varianza (ANOVA) reveld que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los porcentajes de RCD (0%, 25%, 45%, 60%) respecto a la variacion de
peso en presencia de sulfato de magnesio. Esto indica que, aunque hubo pequeiias pérdidas o
incrementos de masa observados experimentalmente, estas variaciones no dependen de la
proporcion de RCD. En términos practicos, el ataque del sulfato de magnesio no produjo un

efecto diferenciado sobre la estabilidad volumétrica de los adoquines.

Tabla F21

Analisis de Varianza (ANOVA) — acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos
simulados con Sulfato de Magnesio a los 28 dias (Ensayo de compresion)

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos 8481.5364 3 2827.1788 66.5620 9.49224E-08 3.4902
Dentro de los 12 42.4743
grupos 509.6919
Total 8991.2283 15
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El analisis de varianza (ANOVA) revel6 que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las dosificaciones de RCD en la resistencia a compresion tras la exposicion
a sulfato de magnesio. Esto confirma que el nivel de sustitucion de agregado reciclado influye
en el desempefio mecéanico bajo este ambiente agresivo. En particular, algunas mezclas (como
45%) lograron mantener mejor la resistencia, mientras que otras (como 25%) se vieron mas
afectadas, lo que demuestra que el sulfato de magnesio tiene un caracter mas agresivo que el

sulfato de aluminio sobre la matriz de concreto.
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ANEXO G: ENSAYOS PRELIMINARES

i y

e) Se lava el material hasta que el agua quede cristalina
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k) Proceso de secado de agregado
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o) Ensayo de cono de arena para determinar la finura o la consistencia de la arena

118



ANEXO H: ELABORACION Y CURADO DE ADOQUINES

1. Elaboracion de adoquines
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2.Proceso de curado
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ANEXO I: ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS Y DURABILIDAD DE LOS
ADOQUINES

3.Ensayo de compresion
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5. Ensayo de ciclos de humedad-secado (durabilidad)
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7. Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

)
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8. Ensayo de absorcion de agua por inmersion

9. Ensayo acelerado de durabilidad frente a ambientes agresivos simulados (sulfato de

aluminio y sulfato de magnesio)

9.1 Sulfato de aluminio

Ciclos Fecha Inicio Fin Observaciones
1 Inmersion 02-Ago 2:05a. m. 6:05 p. m. -
2 Secado 02-Ago 6:07 p. m. 2:07 p. m. No se observan cambios en los adoquines
3 Inmersion 03-Ago 2:11a.m. 6:11 p. m. Ligero tono blanguecino
4 Secado 03-Ago 6:15 p. m. 2:15a.m. Ligero tono blanguecino
5 Inmersion 04-Ago 2:24a.m. 6:24 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio
6 Secado 04-Ago 6:35p. m. 2:35a.m. Cambio de color méas pronunciado
7 Inmersion 05-Ago 2:36a. m. 6:36 p. m. Cambio de color méas pronunciado
8 Secado 05-Ago 6:42 p. m. 2:42.a.m. Cambio de color méas pronunciado
9 Inmersion 06-Ago 2:48a.m. 6:48 p. m. Se realiz cambio de agua con sulfato de aluminio
10 Secado 06-Ago 6:55 p. m. 2:55a. m. Cambio de color méas pronunciado / No presenta rajaduras
11 Inmersién 07-Ago 3:00a. m. 7:00 p. m. Cambio de color méas pronunciado / No presenta rajaduras
12 Secado 07-Ago 7:02 p. m. 3:02a. m. Cambio de color méas pronunciado / No presenta rajaduras
13 Inmersién 08-Ago 3:05a.m. 7:05p. m. Se realiz cambio de agua con sulfato de aluminio
14 Secado 08-Ago 7:06 p. m. 3:06 a. m. Cambio de color méas pronunciado / No presenta rajaduras
15  Inmersién 09-Ago 3:09a. m. 7:09p. m. Cambio de color méas pronunciado / No presenta rajaduras

(continua)
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(continuamos)

Ciclos Fecha Inicio Fin Observaciones

16 Secado 09-Ago 7:10 p. m. 3:10a. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
17 Inmersion 10-Ago 3:15a. m. 7:15p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

18 Secado 10-Ago 7:17 p. m. 3:17a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
19  Inmersién 11-Ago 3:17a.m. 7:17 p. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
20 Secado 11-Ago 7:17 p. m. 3:17a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
21 Inmersion 12-Ago 3:19a. m. 7:19 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

22 Secado 12-Ago 7:19 p. m. 3:19a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
23 Inmersién 13-Ago 3:20a. m. 7:20 p. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
24 Secado 13-Ago 7:21p. m. 3:21a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
25  Inmersion 14-Ago 3:21a.m. 7:21p.m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

26 Secado 14-Ago 7:21p. m. 3:2la.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
27 Inmersién 15-Ago 3:24a.m. 7:24p. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
28 Secado 15-Ago 7:27 p. m. 3:27a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
29  Inmersion 16-Ago 3:28a. m. 7:28 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

30 Secado 16-Ago 7:28 p. m. 3:28a. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
31 Inmersién 17-Ago 3:28a. m. 7:28p. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
32 Secado 17-Ago 7:28 p. m. 3:28a. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
33 Inmersién 18-Ago 3:35a.m. 7:35p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

34 Secado 18-Ago 7:36 p. m. 3:36a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
35  Inmersién 19-Ago 3:36a. m. 7:36 p. m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
36 Secado 19-Ago 7:36 p. m. 3:36a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
37  Inmersién 20-Ago 3:43a.m. 7:43p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

38 Secado 20-Ago 7:43 p. m. 3:43a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras
39 Secado 21-Ago - - Cambio de color mas pronunciado / No presenta rajaduras

Evidencia fotografica
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9.2 Sulfato de magnesio

Ciclos Fecha Inicio Fin Observaciones

1 Inmersién 08-Ago 2:05a. m. 6:05p. m. -

2 Secado 08-Ago 6:07 p. m. 2:07 p. m. No se observan cambios en los adoquines

3 Inmersién 09-Ago 2:11a. m. 6:11 p. m. No se observan cambios en los adoquines

4 Secado 09-Ago 6:15p. m. 2:15a. m. No se observan cambios en los adoquines

5 Inmersién 10-Ago 2:24 a. m. 6:24 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

6 Secado 10-Ago 6:35p. m. 2:35a.m. Se observa ligero desprendimiento de partes del

adoquin

7 Inmersién 11-Ago 2:36 a. m. 6:36 p. m. No se observa cambio en el color del adoquin

8 Secado 11-Ago 6:42 p. m. 2:42a. m. No se observa cambio en el color del adoquin

9 Inmersién 12-Ago 2:48 a. m. 6:48 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

10 Secado 12-Ago 6:55 p. m. 2:55a.m. No se observa cambio en el color del adoquin

11 Inmersién 13-Ago 3:00 a. m. 7:00 p. m. No se observa cambio en el color del adoquin

12 Secado 13-Ago 7:02 p. m. 3:02a.m. Se observa ligeros dafios en las paredes todos los

adoquines

13 Inmersién 14-Ago 3:05a. m. 7:05 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

14 Secado 14-Ago 7:06 p. m. 3:06 a. m. No se observa cambio en el color del adoquin. Se
observa un desgaste en las esquinas

15  Inmersién 15-Ago 3:09 a. m. 7:09 p. m. No se observa cambio en el color del adoquin. Se
observa un desgaste en las esquinas

16 Secado 15-Ago 7:09 p. m. 3:09a.m. No se observa cambio en el color del adoquin. Se
observa un desgaste en las esquinas

17  Inmersion 16-Ago 3:14a. m. 7:14 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

18 Secado 16-Ago 7:14 p. m. 3:14a.m. Se observa un desgaste en una de las caras del

adoquin
19  Inmersién 17-Ago 3:14a. m. 7:14 p. m. No se observa cambio en el color del adoquin
20 Secado 17-Ago 7:14 p. m. 3:14a. m. No se observa cambio en el color del adoquin / Se
observa un desgaste en una de las caras del adoquin

21 Inmersion 18-Ago 3:18 a. m. 7:18 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

22 Secado 18-Ago 7:18 p. m. 3:18a. m. No se observa cambio en el color del adoquin

23 Inmersion 19-Ago 3:18 a. m. 7:18 p. m. No se observa cambio en el color del adoquin

24 Secado 19-Ago 7:18 p. m. 3:18a. m. No se observa cambio en el color del adoquin

25  Inmersion 20-Ago 3:20a. m. 7:20 p. m. Se realiz6 cambio de agua con sulfato de aluminio

26 Secado 20-Ago 7:20 p. m. 3:20a. m. No se observa cambio en el color del adoquin / Se

observa un desgaste en una de las caras del adoquin
27 Secado 21-Ago - - No se observa cambio en el color del adoquin
28 Secado 15-Ago 7:27 p. m. 3:27a.m. Cambio de color mas pronunciado / No presenta

rajaduras
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10. Ensayo de compresion luego de someter los adoquines al ataque de sulfato de aluminio

(39 ciclos) y sulfato de magnesio (27 ciclos)
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