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Resumen 

En la presente investigación tiene como objetivo principal ver la influencia del reemplazo de 

agregado grueso por RCD y adición de nanosílice en las propiedades mecánicas y durabilidad 

del concreto, reemplazando 50%, 75% y 100% del agregado grueso por RCD con adición de 

nanosílice en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%. Primeramente, se determinó las características 

de los agregados y del RCD, para luego proceder a realizar el diseño de mezcla (F’c= 210 

kg/cm2) y posteriormente el llenado de los testigos. Los ensayos realizados a las propiedades 

mecánicas fueron R. Compresión, R. Tracción y R. Flexión, los ensayos realizados a la 

durabilidad del concreto fueron resistencia del concreto a la penetración de ión cloruro y cambio 

de longitud en morteros de cemento portland expuestos a soluciones sulfatadas. Los resultados 

obtenidos con los reemplazos de agregado grueso por RCD disminuyeron con respecto a las 

propiedades mecánicas y durabilidad del concreto patrón, mientras que los resultados obtenidos 

con las adiciones de nanosílice mejoraron las propiedades mecánicas y durabilidad. Del 

muestreo realizado la combinación del 75% RCD y adición de 1.5% nanosílice obtuvo mejores 

resultados en las propiedades mecánicas, mientras que en los ensayos realizados a la durabilidad 

el C. Patrón con 1.5% de nanosílice fue el que obtuvo mejores resultados. 

 

Palabras clave: RCD, Nanosílice, Concreto, Propiedades mecánicas, Durabilidad 
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Abstract 

The main objective of this research is to see the influence of replacing coarse aggregate with 

CDW and adding nanosilica on the mechanical properties and durability of concrete, replacing 

50%, 75% and 100% of the coarse aggregate with CDW with the addition of nanosilica in 

percentages of 0.5%, 1% and 1.5%. Firstly, the characteristics of the aggregates and the CDW 

were determined, then the mix design was carried out (F'c = 210 kg / cm2) and subsequently 

the filling of the cores. The tests carried out on the mechanical properties were R. Compression, 

R. Tensile and R. Flexure, the tests carried out on the durability of concrete were concrete 

resistance to chloride ion penetration and change in length in Portland cement mortars exposed 

to sulfated solutions. The results obtained with the replacement of coarse aggregate by CDW 

decreased with respect to the mechanical properties and durability of the standard concrete, 

while the results obtained with the additions of nanosilica improved the mechanical properties 

and durability. From the sampling carried out, the combination of 75% CDW and the addition 

of 1.5% nanosilica obtained better results in the mechanical properties, while in the tests carried 

out on durability, the C. Patrón with 1.5% nanosilica obtained the best results. 

 

Keywords: CDW, Nanosilica, Concrete, Mechanical properties, Durability 
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Introducción 

El sector de la construcción sigue aumentando, lo que implica mayor uso de materiales tales 

como los agregados y mayor generación de RCD, poniendo en claro uno de los inconvenientes 

al nivel mundial, pues se divisa considerable cantidad de RCD producto de las construcciones, 

que tiene un gran impacto en el medio ambiente, desde la perspectiva del inadecuado manejo 

de los RCD. Por otro lado, la nanosílice es un aditivo de características puzolánicas que contiene 

alto de sílice (SiO2) lo cual ayuda a reducir la porosidad e incrementar la resist. Compresión 

del concreto. 

En Chile, la cámara chilena de construcción indica que en el ámbito de la construcción aumento 

en un 2.6%, donde el 35% de los residuos generados son provenientes de la construcción, lo 

cual para el 2025 estiman que se generaran 7.4 millones de toneladas anualmente, lo cual es 

preocupante puesto que afectan a la flora y fauna del sitio donde son depositados los residuos 

[1]. 

Las proyecciones respecto al RCD no son nada favorables, a pesar de los proyectos para 

tratamiento de residuos de construcción es insuficiente para poder tratar todos los escombros 

de la construcción, específicamente los residuos de concreto. En Colombia ante la explotación 

de canteras, lo cual produce una degradación al suelo ya que para obtener los agregados es 

necesario remover toneladas de suelo y contaminación a la atmosfera, puesto que para la 

extracción de la materia es necesario utilizar maquinarias las cuales generan emisiones de CO2, 

se ha planteado como una opción viable el uso de agregado reciclado [2].  

Para ver nuestra realidad a nivel nacional en el año 2019 según el INEI, el rubro de la 

construcción aumento en un 1.51% lo cual esto mejoro las condiciones de vida de los habitantes 

y generó mayor empleo de trabajo, pero con esto trajo consigo mayor generación de residuos 

de construcción incluso de que existiendo normas establecidas para la manipulación de los 

residuos estas no son puestas en práctica [3]. 

La OEFA indica que al nivel nacional se tiene 1585 botaderos informales, el botadero más 

grande del Perú se encuentra en Lambayeque con extensión de 307 hectáreas degradadas, lo 

cual el organismo fiscalizador exigió el cierre del botadero que a lo largo de sus 50 años o más 

recibió los residuos [4], producto de este cierre muchos de estos residuos han ido a parar a otros 

puntos de vertederos informales, también son arrojados a los drenes, ríos y playas. 

Para hacer énfasis en la ciudad de Chiclayo, un estudio realizado por la municipalidad de 

Chiclayo en el año 2013 nos muestra un volumen de 13178, 795 m3 en total de residuos sólidos 

de construcción [5]. Lo anterior pone de manifiesto una problemática creciente en cuanto al 
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manejo sanitario y ambiental, tal como la disposición última de los residuos sólidos 

provenientes de la construcción, los cuales tienen efectos negativos. 

También se contempla la utilización de nanosílice, pues esto en una dosificación adecuada 

garantiza una mayor resistencia, está ayuda a llenar los poros del concreto, lo que conlleva en 

una matriz más densa y aumenta su resistencia; un refinamiento en los poros presentes en el 

concreto, lo que conlleva a reducir la permeabilidad del concreto, lo que lo hace menos 

susceptible a la penetración de agua, gases y sustancias químicas agresivas [6]. Esto contribuye 

a una mayor durabilidad del concreto. 

otro de los grandes problemas a tomar son las emisiones de CO2 producidas para obtener el 

cemento, por eso se propone el uso del nanosílice el cual es un aditivo de carácter puzolánico 

que ayuda a mejorar las propiedades del concreto. 

El concreto es el más utilizado en la construcción, uno de sus componentes que vendría hacer 

el cemento, cual está hecho a base de la combustión del Clinker que produce entre el 7 y 9% de 

emisiones al año de CO2 a nivel mundial, lo cual lo hace colocarse por encima de las emisiones 

generadas por el combustible de los aviones y un poco por debajo de lo producido por la 

agricultura [7].  

Dado que el RCD y la nanosílice se convierten en materiales prometedores en el concreto, nos 

podemos hacer la siguiente pregunta: ¿Qué influencia tendrá el reemplazo de agregado grueso 

por RCD y adición de nanosílice en las propiedades mecánicas y durabilidad del concreto? 

Como objetivo genereal se tiene evaluar la influencia del reemplazo de agregado grueso por 

RCD y adición de nanosílice en las propiedades mecánicas y durabilidad del concreto. Como 

objetivos específicos analizar las características del RCD mediante los ensayos de 

granulometría, peso específico, contenido de humedad, absorción, peso unitario; realizar un 

ensayo para determinar la reacción química que puede ocurrir en la mezcla del concreto; obtener 

diseños de mezcla usando RCD (50%, 75% y 100%) con nanosílice (0.5%, 1% y 1.5%); 

Determinar la influencia que tiene el reemplazo de agregado grueso por RCD y adición de 

nanosílice en las propiedades mecánicas del concreto, por intermedio de los ensayos de R. 

Compresión, R. Tracción y R. Flexión; Determinar la influencia que tiene el reemplazo de 

agregado grueso por RCD y adición de nanosílice en la durabilidad del concreto, por intermedio 

de los ensayos de resistencia del concreto a la penetración de ión cloruro, cambio de longitud 

en morteros de cemento portland expuestos a soluciones sulfatadas y evaluar la rentabilidad del 

RCD y nanosílice en la producción del concreto.
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

H. Zhu, C. et al. [8], esta investigación evalúa las propiedades permeabilidad y mecánicas de 

concreto con agregados reciclados poroso, añadiendo fibras de polipropileno. El agregado 

convencional fue reemplazo por agregado de concreto al 100%, para poder evaluar como 

añadiendo fibras gruesas polipropileno pueden llegar a mejorar las propiedades. También 

evaluar cual es la relación a/c más óptima para la realización del concreto con agregadores de 

concreto reciclado permeable. Los ensayos realizados abarcan los efectos de relación A/C, 

permeabilidad, porosidad, resistencia a fuerzas compresivas y flexión. Los resultados muestran 

que la permeabilidad del concreto permeable es el más adecuado cuando la relación de agua-

cemento es de 0.30; la resistencia a fuerzas de compresión fue la más alta con 21,43 Mpa, 

cuando el contenido de fibras de polipropileno era de 3kg/m3. Cuando no se utilizó ninguna 

proporción de fibra en el concreto, llegó a tener 18.09Mpa (C. Patrón). Por lo que se concluye 

que el uso de fibras mejora la resistencia a fuerzas del concreto permeable con agregados de 

concreto reciclado. 

Luis Felipe Contreras et. al [9], en esta investigación lo que se busca es dar solución al gran 

problema de contaminación que generan los RCD proveniente de las construcciones y 

demoliciones, por lo cual se plantea elaborar un concreto con RCD para una resistencia F’c= 

210 kg/cm2 con reemplazos de 10, 15, 30, 60 y 100%. De acuerdo al porcentaje de reemplazo 

disminuye la resistencia, donde el reemplazo de 100% obtuvo un 81.75% de resistencia respecto 

al tradicional. 

Bedoya Carlos et. al [2], para realizar el concreto se requieren materiales no renovables, los 

cuales son extraídos producto de la explotación minera a cielo abierto (canteras) y generan un 

gran impacto al medio ambiente, este presente artículo plantea elaborar un concreto con RCD 

proveniente de restos de concreto y mampostería. Se determinará la Resist. Compresión a los 

3, 7, 14, 28, 56 y 91 días; a los cuales se le sumaran los siguientes ensayos porosidad, absorción 

y carbonatación. Reemplazando el 25% de RCD se obtuvo resistencias, porosidad y costos muy 

similares a la de concreto patrón, y sustituyendo el 50% obtuvo una resistencia del 95% con 

respecto al patrón, la porosidad y absorción también presentaron buenos resultados, en tanto a 

la carbonatación el comportamiento que tuvo hizo que se ubicara en rangos muy óptimos para 

considerar su reemplazo en estructuras tradicionales. 
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N. Bahrami et al. [10], En esta investigación se estudia cómo diferentes porcentajes de 

agregados finos y gruesos reciclados afectan las propiedades mecánicas del concreto 

autocompactante. Se reemplazó el 25%, 50%, 75% y 100% de los Agr. finos y gruesos. Las 

propiedades mecánicas disminuyen a medida que se incrementa el contenido de agregados 

reciclados, aunque todas las mezclas cumplen con el requisito de resistencia a fuerzas de 

compresión de 21 MPa a los 28 días. Para mejorar las propiedades mecánicas, se utilizó un 

reemplazo parcial del cemento con micro sílice en porcentajes de 5%, 7.5% y 10%. Los 

resultados indicaron que la mezcla con un 25% de Agr. fino y grueso reciclado y un 5% de 

micro sílice mostró un comportamiento similar al del concreto convencional, mientras que un 

mayor uso de micro sílice afecta negativamente las propiedades reológicas. 

Bhanu Chaudhary et. al [11], el objetivo es analizar el rendimiento que tiene el material 

reciclado de construcción y demolición mediante la medición de su r. compresión para 

componentes de la estructura que no soportan carga, como muros perimetrales y no 

estructurales; empleando piezas trituradas de material de construcción demolido, con un tamaño 

entre 10 y 60 mm, como una alternativa al agregado grueso convencional. Para una 

investigación preliminar sistemática, se utilizó el material triturado de construcción demolido 

en un rango del 10 al 100% del peso total del Agr. grueso. La eficacia del uso del Agr. Grueso 

reciclado en la mezcla de concreto se evaluó mediante la comparación de la Resist. compresión 

en diferentes muestras de mezcla de concreto preparadas con mezcla de diseño recomendada 

por Indian Standard (IS) después de 28 días. 

Ahmad et al. [12], Se investigaron dos niveles de reemplazo de Agr. Naturales por áridos 

reciclados: 50 y 100%. Las muestras de concreto con Agr. Naturales, fueron diseñadas para 

alcanzar resistencias de compresión a 28 dìas de 20 MPa, 40 MPa y 60 MPa. Los resultados 

mostraron que el grado del C. Patrón no tuvo un impacto significativo en las P. Mecánicas, es 

decir R. Compresión, R. Flexión y R. Tracción de los tres niveles de concreto con Agr. 

Reciclados evaluados. La conclusión fue que, en el concreto de alta resistencia, el rendimiento 

fue superior al del concreto reciclado.   

Grzegorz L udwik Golewski et. al [7], el cemento portland que es un miembro importante del 

concreto, que se elabora a base de la combustión del Clinker el cual viene generando cantidades 

de gases (CO2), a nivel mundial entre el 7 – 9% de CO2 es generado por la elaboración del 

cemento, producto de esto la siguiente investigación plantea elaborar un concreto con 

reemplazo parcial de cemento por distintos porcentajes de aditivos, tales como el humo de sílice 

en 10%, nanosílice 5% y cenizas volantes en 0, 15, 25%. La mezcla (1) reemplazando el 0% de 

cemento les dio una resistencia 38.32 MPa, la mezcla (2) utilizando 85% de cemento + 10% de 



18 

  

 

 

humo de sílice + 5% de nanosílice les dio una resistencia de 53.89 Mpa, la mezcla (3) utilizando 

80% de cemento + 5% de cenizas volantes + 10% de humo de sílice + 5% de nanosílice les dio 

una resistencia de 56.87 MPa, la mezcla (4) utilizando 70% de cemento + 15% de cenizas 

volantes + 10% de humo de sílice + 5% de nanosílice les dio una resistencia de 50.12 MPa, 

obteniendo así resultados positivos en la mezcla 3. En su resistencia a la tracción las mezcla (1) 

obtuvo 2.9 MPa, la mezcla (2) obtuvo 4.02 MPa, la mezcla (3) obtuvo 4.26 MPa, la mezcla (4) 

obtuvo 3.76 Mpa, siendo la mezcla 3 la cual obtuvo mejor resistencia a la tracción. 

A. Sumathi et. al [13], la adición de los nanomateriales en la construcción ha llamado la 

atención por sus propiedades que contienen, debido a esto ellos realizan un concreto de alta 

resistencia añadiendo nanosílice, nanotubos de carbono y fibras de acero para evaluar sus 

propiedades como la resistencia, resistencia al impacto y durabilidad. Se realizaron 11 mezclas 

incluida la mezcla patrón, los porcentajes de adición de nanosílice fue de 1%, nanotubos de 

carbono 0.025, 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2% al peso del cemento y fibras de acero 1% al volumen del 

concreto. Los ensayos de resistencia se hicieron a los 3, 7 y 28 días, todas las mezclas que 

contienen fibras tuvieron una mejor resistencia al impacto, las muestras que no contenían fibras 

de acero sufrieron una falla frágil, para la resistencia mostraron un aumento para las mezclas 

que contenían y no contenían fibras de acero. 

Ashwini R.M et. al [14], el ámbito de la construcción ha sido beneficiado con el progreso 

tecnológico, puesto que con el uso de los nanomateriales permite mejorar sus propiedades de 

un concreto convencional, por eso en la presente investigación es hacer saber acerca de los 

avances para mejorar la calidad del concreto utilizando nanosílice, nanoalúmina, 

nanometacaolina, nanotubos de carbono y óxido de nanotitanio, estos fueron evaluados en las 

pruebas de resist. Compresión y flexión. Las resistencias a compresión obtenido a los 28 días 

con 2% nanosílice mejora la R. compresión en un 20.25% y R. flexión en 34.36%, 2% óxido 

de nanotitanio mejora la R. compresión en un 23% y R. flexión en 47%, 0.5% nanotubos de 

carbono mejora la R. compresión en un 38.6% y R. flexión en 20.5%, 1% nanoalumina mejora 

la R. compresión en un 16.7% y R. flexión en 46%, 10% de nanometacaolina la R. compresión 

mejora en un 63% y la R. flexión en un 46.8%.  

Caballero Arredondo, P.W et. al [6], la investigación analiza un estudio sobre la mejora de la 

calidad del concreto mediante la incorporación de nanosílice, utilizando agregado natural de la 

cantera Añashuayco. Se realizó un análisis de los resultados de ensayos al concreto con 

diferentes porcentajes de nanosílice para determinar la influencia en la resistencia final del 

concreto. El estudio se ubica en la provincia y departamento de Arequipa, y se utilizaron 

materiales y recursos locales para contribuir con la política pública y medio ambiental en Perú. 
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Los resultados muestran que la adición de nanosílice mejora la resistencia y capacidad de 

absorción de agua del concreto, y reduce el volumen de poros. Además, se enfatiza en la 

importancia de utilizar recursos propios de la zona para implementar políticas medio 

ambientales. También se realiza un análisis comparativo de costos entre el nuevo concreto con 

nanosílice y otros materiales, concluyendo que el diseño con agregados de Añashuayco y 

adición de nanosílice en proporciones del 0.6, 0.8, 1 y 1.4% alcanzan resistencias similares a 

un diseño con agregado de la cantera la poderosa, pero son más económicos. 

Dongo Gómez Paula Nicole et. al [15], nos dice que en este estudio se evaluó cómo la 

incorporación de nanosílice afecta la permeabilidad del concreto en la ciudad de Arequipa. Se 

fabricaron muestras cilíndricas de concreto con diferentes relaciones agua/cemento y dosis de 

nanosílice. Se midió la permeabilidad y la Resist. A la compresión a diferentes intervalos de 

tiempo. Los resultados indican que agregar un 0,5% de nanosílice reduce la permeabilidad del 

concreto a medida que disminuye la relación a/c. Sin embargo, una dosis del 0,7% solo reduce 

la permeabilidad hasta cierto punto antes de aumentarla. Además, se observó que el aumento 

de cemento en la mezcla influye en la efectividad del aditivo.  

Mohammad Farid Alvansaz [16], nos indica que el proyecto de investigación se enfocó en 

evaluar cómo la añadidura de partículas de nanosílice afecta las propiedades físicas y mecánicas 

de un concreto de alto desempeño, esto representó reemplazar en 0,75%, 1,50% y 3% del 

cemento en el hormigón patrón con partículas de nanosílice, así como reemplazar el 5 y 10% 

con microsílice. El hormigón de alto desempeño fue diseñado para tener un f’c superior a 55 

Mpa y trabajabilidad, utilizando un aditivo superplastificante. Los ensayos de microscopía 

revelaron cómo las adiciones de sílice afectan la microestructura y la hidratación del hormigón; 

a su vez los resultados dejaron entendido que el porcentaje adecuado de nanosílice es del 1,5%, 

lo que resultó en mejoras significativas en la Resist. Compresión, tracción, módulo de 

elasticidad y módulo de rotura del concreto; resultando ser provechoso para las propiedades 

físico-mecánicas de un concreto de alto desempeño. 

Bases teóricas 

• Concreto: 

Se forma producto de una combinación de cemento, agua y agregados; el cemento al 

relacionarse con el agua desencadena una reacción química que va adhiriéndose con los 

agregados [17].  
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• Cemento Portland: 

Es un aglomerante que se ha generado producto de la trituración del Clinker, que al interactuar 

con el agua se convierte en una pasta que fragua y endurece [18]. 

• Agregados: 

Conocido como áridos, son partículas que pueden ser de procedencia natural o artificial, estos 

pueden ser tratados y sus dimensiones están incluidas en la norma [19]. 

 

• Agregado Fino: 

Agregado artificial de rocas o piedras, son los que atraviesan el tamiz 3/8 [19]. 

 

• Agregado Grueso: 

Son los se encuentran retenidos en el tamiz N° 4, esto producto de su descomposición sea 

natural o mecánica de una roca [19]. 

 

• Agua: 

Si hay demasiadas impurezas en el agua utilizada para la mezcla del concreto, esto es importante 

no solo para la Resist. concreto, también para el tiempo de fraguado, la intemperie (ales blancas 

sobre la superficie del concreto, y la corrosión del acero [18]. 

 

 

Ilustración 1: Tamices normalizados 

Fuente 1: NTP 400.012 
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• Residuos de Construcción y Demolición: 

Consisten en materiales sobrantes de una obra de construcción los cuales se encuentran 

compuestos por concreto producto de las demoliciones, remociones, reparaciones. 

Según el artículo 7 del D.S Nº 003-2013 VIVIENDA, los RCD se clasifican por peligrosos los 

cuales consiste en restos de vidrios, pinturas tóxicas, restos de tubos; y en los no peligrosos se 

encuentran los reutilizables, aprovechables y reciclables [20].  

 

• Componentes para el manejo de los RCD  

✓ Obtención de los RCD:  

La obtención de los RCD se obtienen producto de sobrantes de obra, escombros, 

excedentes de remoción y otro tipo de residuos [21]. 

✓ Almacenamiento: 

Los residuos deben ser separados dependiendo del tipo, pues en estos se encuentran los 

peligrosos y no peligrosos y se hará según las normas correspondientes [21]. 

✓ Recolección: 

La recolección de estos residuos es parte crucial de identificación y clasificación de los 

mismos, pues se buscará aprovechar aquellos que sean más idóneos para su empleo [21]. 

✓ Transporte: 

Los RCD al ser seleccionados según su tipo deben ser llevados en transportes hacía el 

lugar donde se verá si ira a su disposición final o reutilización [21]. 

 

✓ Aprovechamiento: 

En este punto se busca identificar aquellos residuos cuyas características puedan ser 

utilizadas nuevamente en un proceso constructivo, para esto se debe determinar su nivel 

de riesgo y de aprovechamiento [21]. 

✓ Tratamiento para disposición final: 

Los residuos deben ser tratados para disminuir el impacto al ambiente y riesgos hacia la 

salud [21]. 

✓ Disposición final: 

Una vez concluido el proceso de clasificación, selección y tratamiento de estos; aquellos 

que no puedan ser reaprovechados o reutilizados por motivos en su composición o el 

riesgo que implicaría el uso de estos, la normativa NTP 400.050 plantea que estos sean 

colocados en sitios idóneos [21]. 
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• Nanosílice:  

La nanosílice cuenta con propiedades de carácter puzolánico que, al entrar en contacto agua 

con cemento hidratado, esta tiende a reaccionar formando partículas de C-S-H (gel), donde 

dichas partículas favorecen a la reducción de los vacíos en el concreto, es decir que reduce la 

porosidad del concreto y con esto garantizando una mayor resistencia a la compresión [6]. 

 

 

• Granulometría 

Este ensayo nos servirá para ver el tamaño de los agregados. Para realizar la prueba de 

granulometría necesitaremos tamices [22]. 

 

• Contenido de Humedad: 

Esta prueba nos detalla cómo se determinará el porcentaje de humedad sea en el Agr. Fino-

grueso [23].  

 

• Absorción y Peso Específico  

Este ensayo sirve para determinar la relación entre la masa de volumen de material y la masa 

equivalente de agua destilada, según del cont. humedad del agreg., que generalmente puede 

estar seco, saturado y superficialmente seco [24]. 

 

Ilustración 2: Nanosílice 

Fuente 2: E. Propia 
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• Peso Unitario 

En esta prueba se determinará la densidad de masa de los agregados en condiciones suelta y 

compactada, esto se realizará para el agr. Fino y grueso [25]. 

• Trabajabilidad  

En este ensayo se determinará el asentamiento del concreto en estado fresco, para verificar la 

trabajabilidad. 

 

• Propiedades Mecánicas del concreto 

✓ R. Compresión:  

Este ensayo consiste en someter cilindros moldeados a una carga axial de compresión a 

una velocidad específica hasta que se produzca la falla [26]. 

✓ R. Tracción: 

Se aplicará una fuerza de Comp. Diametral en toda la distancia de la muestra a una 

velocidad dentro de un rango hasta la falla [27]. 

✓ R. Flexión: 

Este ensayo se ve la capacidad del concreto para resistir deformaciones y prevenir fallas 

cuando se aplican cargas [28]. 

 

 

• Durabilidad: 

Se refiere a la capacidad de resistir a la acción del clima, ataques químicos u otro proceso de 

deterioro. Un concreto durable es aquel que conserva su forma, calidad y propiedades cuando 

se encuentra expuesto a las condiciones ambientales [29]. 

✓ R. concreto a la penetración de ión cloruro: 

Este ensayo evalúa la cantidad de carga eléctrica que puede penetrar a través del 

concreto [30]. 

✓ Cambio de longitud en morteros de cemento portland expuesto a soluciones 

sulfatadas: 

Se evalúa la capacidad del concreto a la expansión que puede ocurrir cuando están 

expuestos a soluciones sulfatadas [31]. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

• Según el fin que se persigue: Investigación Aplicada. 

• Según la metodología de estudio: Investigación experimental. 

• Según información analizada: Investigación cuantitativa 

Pregunta de investigación 

• ¿Qué influencia tendrá el reemplazo de agregado grueso por RCD y adición de 

nanosílice en las propiedades mecánicas y durabilidad del concreto? 

Hipótesis 

• El reemplazo de agregado grueso por RCD y adición de nanosílice logrará mejorar las 

propiedades mecánicas y durabilidad del concreto. 

Población y Muestra 

• La población estudiada está compuesta por probetas que se someterán a ensayos 

conforme a los requisitos de las normas técnicas, con el objetivo de evaluar la resistencia 

y durabilidad del concreto. 
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Tabla 1: Muestreo 

Fuente 3: E. Propia 
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Operacionalización de variables 

 

Fuente 4 : E. Propia 

 

Técnica e instrumentos 

Técnicas:  

Se llevó a cabo recopilación de fuentes relacionados con el tema de investigación (artículos, 

normativas). 

Instrumentos: 

✓ Norma técnica peruana 

✓ Reglamento de edificaciones 

✓ ACI 211 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Operacionalización de Variables 



27 

  

 

 

Diseño para demostrar la hipótesis  

 

 

Ilustración 3: Estrategia Para elaborar la hipótesis 

Fuente 5: E. Propia 
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Procedimientos: 

Proceso para obtener el RCD 

Recolección: 

Los RCD (concreto reciclado), se obtuvieron del botadero que se encuentra ubicado entre la 

intersección de la Panamericana Norte y carretera San José – Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4: Recolección RCD 

Fuente 6: E. Propia 

Ilustración 5: Recolección 

Fuente 7: E. Propia 
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Trituración: 

El triturado de RCD se realizó en la trituradora que se encuentra ubicada en el km 13 de la 

carretera Ferreñafe – Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7: Trituración RCD Ilustración 6: Trituradora 

Fuente 8: E. Propia Fuente 9: E. Propia 
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Ilustración 10: Tamices 

Fuente: 12 E. Propia 

Ensayos al Agregado Fino: 

Al ensayo fino se le realizaron granulometría, C. de humedad, P. U.  suelto y compactado, P. 

específico y absorción, esto con el fin de ver sus propiedades del agregado fino, el cual es 

procedente de la cantera Pátapo – La Victoria. 

➢ Ensayo de Granulometría: 

El fin de dicho ensayo, el cual tiene como fundamento la NTP 400.012 sirve para ver el 

tamaño de las partículas de los Agr. fino y grueso, el cual para esto nos será de ayuda 

los tamices. Para dicho ensayo la norma nos especifica que como mínimo debemos 

utilizar 300 gr de la muestra, que fue seleccionada a través del cuarteo. Posteriormente 

se adjuntan algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9: Tamizado Agr. Fino 

Fuente: 11 E. Propia 

Ilustración 8: Pesos Retenidos 

Fuente:10 E. Propia 
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Recolección de datos: 

  

 

➢ Contenido de Humedad: 

La finalidad de este ensayo es ver el contenido de agua presente en el agregado. Para 

este ensayo utilizamos como referencia la NTP 339.185, donde se realizará un cuarteo 

y tomaremos la muestra representativa. Para este ensayo el peso de la muestra fue de 

600.09 gr. Posteriormente se adjuntan algunas imágenes que ejemplifican diferentes 

fases de dicho ensayo. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Recolección de datos granulometría del Agr. fino 

Fuente: 13 E. Propia 

Ilustración 12: Peso Agr. Fino 
Fuente: 15 E. Propia 

Ilustración 11: Muestra en horno 

Fuente: 14 E. Propia 
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Recolección de datos: 

 

➢ P. Unitario Suelto y Compactado: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de compactación del agregado, para este 

ensayo utilizamos como referencia la NTP 400.017. Es fundamental recalcar que dicho 

ensayo debe repetirse hasta que los P. U.  suelto y compactado presenten una diferencia 

mínima, para así calcular su peso promedio entre ellos. Posteriormente se adjuntan 

algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Recolección de datos C. Humedad del Agr. fino 

Fuente: 16 E. Propia 

Ilustración 14: Molde Ilustración 13: Varilla 

Fuente: 17 E. Propia Fuente: 18 E. Propia 
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Recolección de datos: 

 

➢ Peso Específico y Absorción: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de absorción del agregado, así también la 

densidad del Agr. fino. Para este ensayo utilizamos como referencia la NTP 400.022, la 

cual describe la forma de realizarlo. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

Tabla 5: Recolección de datos P. U. Agr. Fino 

Fuente: 19 E. Propia 

Ilustración 16: Peso Fiola 

Fuente: 21 E. Propia Fuente: 20 E. Propia 

Ilustración 15: Peso tara 
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Recolección de datos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17: Muestra 

Fuente: 23 E. Propia 

Ilustración 18: P. especifico 

Fuente: 22 E. Propia 

Tabla 6: Recolección de datos P. esp. y Absorción 

Fuente: 24 E. Propia 
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Ensayos al Agregado Grueso: 

Al ensayo Grueso se le realizaron granulometría, C. de humedad, P. U. suelto y compactado, P. 

específico y absorción, esto con el fin de ver sus propiedades del Agr. grueso, el cual es 

procedente de la cantera Pátapo – La Victoria. 

➢ Ensayo de Granulometría: 

El fin de dicho ensayo, el cual tiene como fundamento la NTP 400.012 sirve para ver el 

tamaño de las partículas de los agregados fino y grueso, el cual para esto nos será de 

ayuda los tamices. Fue seleccionada a través del cuarteo. Posteriormente se adjuntan 

algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de datos: 

 

Ilustración 20 Tamizado Agr. Grueso 

Fuente: 25 E. Propia 

Ilustración 19: Tamices 

Fuente: 26 E. Propia 

Tabla 7: Recolección de datos granulometría Agr. Grueso 

Fuente: 27 E. Propia 
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Ilustración 22: Muestra Agr. grueso 

Fuente: 28 E. Propia 

➢ Contenido de Humedad: 

Se realiza este ensayo para ver el contenido de agua presente en el agregado. Para este 

ensayo utilizamos como referencia la NTP 339.185. Para este ensayo el peso de la 

muestra fue de 7316 gr. Posteriormente se adjuntan algunas imágenes que ejemplifican 

diferentes fases de dicho ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Recolección de datos: 

 

➢ P. Unitario Suelto y Compactado: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de compactación del agregado. Para este 

ensayo utilizamos como referencia la NTP 400.017. Es fundamental recalcar que dicho 

ensayo debe repetirse hasta que los P. U.  suelto y compactado presenten una diferencia 

Ilustración 21: Muestra en el horno 

Fuente: 29 E. Propia 

Tabla 8: Recolección de datos C. de humedad 

Fuente: 30 E. Propia 
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Ilustración 23: Molde 

Fuente: 31 E. Propia 

mínima, para así calcular su peso promedio entre ellos. Posteriormente se adjuntan 

algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de datos: 

 

 

 

 

Ilustración 24: Varilla 

Fuente: 32 E. Propia 

Tabla 9: Recolección de datos P. U. del Agr. Grueso 

Fuente: 33 E. Propia 
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➢ P. Específico y Absorción: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de absorción del agregado, así también la 

densidad del Agr. grueso. Para este ensayo utilizamos como referencia la NTP 400.021, 

la cual describe la forma de realizarlo. 

Para dicho ensayo el peso de la muestra fue de 1530 gr, posteriormente se adjuntan 

algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Recolección de datos: 

 

 

Ilustración 26: P. Esp. del Agr. 

Grueso 

Fuente: 35 E. Propia 

Ilustración 25: Peso de la 

Muestra Tarada 

Fuente: 34 E. Propia 

Tabla 10: Recolección de datos P. Esp. y Absorción 

Fuente: 36 E. Propia 
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Ensayos a los Residuos de Construcción y demolición (RCD): 

Al RCD se le realizó granulometría, C. de humedad, P. U.  suelto y compactado, P. específico 

y absorción, esto con el fin de ver sus propiedades del Agr. grueso, el cual es procedente de los 

residuos de construcciones y demoliciones. 

Cabe recalcar que el RCD es un material que no se encuentre en las normas técnicas peruanas, 

se trabajará como si lo fuera. El reemplazo de RCD se hará en forma de agregado grueso, por 

lo tanto, se trabajará con la normativa de agregado grueso. 

 

➢ Ensayo de Granulometría: 

El fin de dicho ensayo, el cual tiene como fundamento la NTP 400.012 sirve para ver el 

tamaño de las partículas de los agregados fino y grueso (RCD), el cual para esto nos 

será de ayuda los tamices. Fue seleccionada a través del cuarteo. Posteriormente se 

adjuntan algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 27: Tamizado 

Fuente: 37 E. Propia 

Ilustración 28: Tamices 

Fuente: 38 E. Propia 
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Recolección de datos: 

 

 

➢ Contenido de Humedad: 

Se realiza este ensayo para ver el contenido de agua presente en el RCD. Para este 

ensayo utilizamos como referencia la NTP 339.185. Para este ensayo el peso de la 

muestra fue de 9530 gr. Posteriormente se adjuntan algunas imágenes que ejemplifican 

diferentes fases de dicho ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

         

Tabla 11: Recolección de datos granulometría RCD 

Fuente: 39 E. Propia 

Ilustración 30: RCD 

Fuente: 41 E. Propia 

Ilustración 29: Horno 

Fuente: 40 E. Propia 
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Recolección de datos: 

➢ P. Unitario Suelto y compactado: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de compactación del RCD. Para este ensayo 

utilizamos como referencia la NTP 400.017. Es fundamental recalcar que dicho ensayo 

debe repetirse hasta que los P. U suelto y compactado presenten una diferencia mínima, 

para así calcular su peso promedio entre ellos. Posteriormente se adjuntan algunas 

imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12: Recolección de datos C. de humedad RCD 

Fuente: 42 E. Propia 

Ilustración 32: Molde 

Fuente: 44 E. Propia 

Ilustración 31: Varilla 

Fuente: 43 E. Propia 
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Recolección de datos: 

 

➢ P. Específico y Absorción: 

Se realiza este ensayo para ver la capacidad de absorción del RCD, así también la 

densidad del RCD. Para este ensayo utilizamos como referencia la NTP 400.021, la cual 

describe la forma de realizarlo. 

Para dicho ensayo el peso de la muestra fue de 1500 gr, posteriormente se adjuntan 

algunas imágenes que ejemplifican diferentes fases de dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Recolección de datos P. Unitario RCD 

Fuente: 45 E. Propia 

Ilustración 33: Muestra RCD 

Fuente: 47 E. Propia 

Ilustración 34: Muestra SSS 

Fuente: 46 E. Propia 
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Recolección de datos: 

 

➢ Asentamiento:  

Se realizó con la mezcla del concreto en estado fresco, posteriormente se coloca en el 

molde (cono de abrams) y se compacta a través de un proceso de varillado. Una vez 

realizado, se retira el molde hacia arriba con cuidado, para que el concreto se deforme 

por su propio peso y la distancia vertical que hay entre el molde y el concreto vendría 

hacer el asentamiento.  

 

 

Ilustración 36: P. Muestra en Canastilla 

Fuente: 49 E. Propia 

Ilustración 35. Muestra de RCD 

Fuente: 48 E. Propia 

Tabla 14: Recolección de datos P. Esp. y Absorción RCD 

Fuente: 50 E. Propia 
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Ilustración 37: Asentamiento 

Fuente 51: E. Propia 

 

➢ Elaboración de testigos: 

La elaboración de testigos depende del tipo de ensayo a realizar, para R. compresión y 

R. concreto a la penetración de ión cloruro se elaboraron testigos con medidas de 10x20 

cm, para R. tracción se elaboraron probetas con medidas de 15x30 cm, para R. flexión 

se elaboraron vigas de concreto con medidas de 15x15x50 cm y para el ensayo de 

Cambio de longitud en morteros de cemento Pórtland expuestos a soluciones sulfatadas 

se realizaron vigas de concreto con medidas de 7.5x7.5x 28.5cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 39: Elaboración de testigos 
Fuente 52: E. Propia 

Ilustración 38: Elaboración de vigas 

Fuente 53: E. Propia 
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➢ Ensayos P. Mecánicas: 

• R. Compresión:  

Consiste en cilindros moldeados a una carga de compresión a una velocidad 

específica hasta que se produzca la falla. Para determinar la resistencia, se realiza 

el cálculo dividiendo la carga entre el área transversal de la probeta. 

• R. Tracción: 

Se aplica una fuerza de comp. Diametral en toda la distancia de la muestra a una 

velocidad dentro de un rango hasta la falla. 

• R. Flexión: 

Se aplica la carga en los L/3 de la viga. Se ira deformando, hasta producirse la 

falla. 

➢ Durabilidad: 

• R. concreto a la penetración de ión cloruro: 

Dicho ensayo se realiza a los 28 días de curado. Se elaboran probetas e 10x20 

cm, las cuales son cortadas en 4 partes de 5cm cada una y se tomaron las partes 

mejores concentradas que son las del centro.  

• Cambio de longitud en morteros de cemento portland expuesto a soluciones 

sulfatadas: 

si bien la norma menciona barras de mortero, para este caso como es reemplazo 

del Agr. grueso se optó por realizar barras de concreto con medidas 7.5x7.5x28.5 

cm la cual estarán expuesto a la solución de sulfato de sodio, se tomaron medidas 

durante 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15 semanas. Para dicho ensayo tenemos en cuenta la 

NTP 334.094, ASTM C157. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 41: Toma de datos P. ion 

cloruro 

Fuente 55: E. Propia Fuente 54: E. Propia 

Ilustración 40: Toma de lecturas 

concreto expuesto a sulfatos 
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Resultados y discusión 

Ensayo a los Agregados: 

Granulometría: 

Granulometría Agregado Fino: 

En la siguiente tabla se puede observar que el agregado fino procedente de la cantera Pátapo – 

La Victoria, se obtuvieron los siguientes datos. 

 

 

En la siguiente gráfica se puede observar la curva del Agr. fino se encuentra dentro de los 

parámetros y con un módulo de fineza 2.869. 

Tabla 15: A. granulométrico Agr. fino 

Fuente 56: E. Propia 
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De acuerdo a la siguiente grafica se puede ver la distribución de tamaño del Agr. fino cumple 

con lo estipulado. 

Granulometría Agregado Grueso: 

En la siguiente tabla se puede ver que el Agr. grueso procedente de la cantera Pátapo – La 

Victoria cumple, con un TM de 1” y un TMN de ¾”. 

 

Gráfica 1: Curva Granulométrica 

Tabla 16: A. Granulométrico Agr. Fino 

Fuente 57: E. Propia 

Fuente 58: E. Propia 
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En la siguiente gráfica se puede observar la curva del agregado grueso. 

De acuerdo a la siguiente grafica se puede ver la distribución de tamaño del Agr. grueso cumple 

con lo estipulado. 

Granulometría RCD: 

En la siguiente tabla se puede ver la granulometría del Agr. grueso a reemplazar que viene hacer 

producto de la trituración del RCD, se utilizó la NTP 400.012 para referenciarnos ya que es un 

material que no se encuentra normado, se obtuvo un TM de 1” y un TMN de ¾”. 

 

 

 

Gráfica 2: Curva Granulometría Agr. Grueso 

Tabla 17: A. Granulométrico RCD 

Fuente 59: E. Propia 

Fuente 60: E. Propia 
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En la siguiente gráfica se muestra la curva del RCD. 

 

De acuerdo a la siguiente grafica se puede ver la distribución de tamaño del RCD cumple con 

lo estipulado. 

Peso Específico:  

P. Específico del Agregado Fino: 

Se puede observar el P. específico del Agr. fino proveniente de la cantera Pátapo – La Victoria 

es de 2.585 g/cm3 y el porcentaje de absorción de 0.28%.  

 

 

Gráfica 3: Curva Granulométrica RCD 

Fuente 61: E. Propia 

Tabla 18: P. Esp. y abs. Agr. Fino 

Fuente 62: E. Propia 
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P. Específico del Agregado Grueso: 

Se puede observar el P. específico del Agr. grueso proveniente de la cantera Pátapo – La 

Victoria es de 2.754 g/cm3 y el porcentaje de absorción de 1.01%.  

 

P. Específico del RCD: 

Se puede observar el P. específico del RCD es de 2.383 g/cm3 y el porcentaje de absorción de 

4.9 %.  

 

 

 

 

 

Tabla 19: P. Esp. del Agr. Grueso 

Fuente 63: E. Propia 

Tabla 20: P. Esp. del RCD 

Fuente 64: E. Propia 
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Contenido de Humedad: 

Contenido de Humedad del Agregado Fino: 

El C. de humedad obtenido para Agr. fino es de 0.44 %.  

 

Contenido de Humedad del Agregado Grueso: 

El C. de humedad obtenido para Agr. grueso es de 0.47 %.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21: C. de Humedad Agr. Fino 

Fuente 65: E. Propia 

Tabla 22: C. de Humedad Agr. Grueso 

Fuente 66: E. Propia 
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Contenido de Humedad del RCD: 

El C. de humedad obtenido para RCD es de 1.52 %. 

 

 

Tabla 23: C. Humedad 

Fuente 67: E. Propia 

 

Peso Unitario Suelto y Compactado: 

P. U. Suelto y Compactado del Agregado Fino: 

En la siguiente tabla se puede observar los datos obtenidos, el P. U. suelto del Agr. fino es 1633 

kg/m3 y el P. U. compactado es 1786 kg/m3.  

 

 

Tabla 24: P. U.  Suelto y Compactado Agr. Fino 

Fuente 68: E. Propia 
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P. U. Suelto y Compactado del Agregado Grueso: 

En la siguiente tabla se puede observar los datos obtenidos, el P. U. suelto del Agr. grueso es 

1400 kg/m3 y el P.U.  compactado es 1607 kg/m3.  

 

P. U. Suelto y Compactado del RCD: 

En la siguiente tabla se puede observar los datos obtenidos, el P. U. suelto del RCD es de 1250 

kg/m3 y el P. U. compactado es de 1413 kg/m3.  

 

Tabla 25: P. U. Suelto y Compactado del Agr. Grueso 

Fuente 69: E. Propia 

Tabla 26: P. U. Suelto y Compactado del RCD 

Fuente 70: E. Propia 
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Ensayo Químico de Sales, Cloruros y Sulfatos 

 

Una vez realizado el ensayo químico a nuestro RCD (Concreto reciclado) se procedió a analizar 

los resultados, según lo obtenido para sales solubles totales es de 4112 ppm, para cloruros se 

obtuvo 1841 ppm y para sulfatos 538 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27: E. Q.  sales, cloruros y sulfatos 

Fuente 71: Lab. Externo 
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MÉTODO DEL COMITÉ AMERICAN CONCRETE INSTITUTE 

El método ACI 211 da a conocer la metodología para el diseño y dosificación del concreto, 

brinda recomendaciones para seleccionar los materiales, sus proporciones de los componentes 

del concreto (agua, cemento, agregados). 

 D. MEZCLA CONCRETO PATRÓN 

• Primeramente, para un f’c = 210 kg/cm2 se hará la determinación de la resistencia 

requerida que es de 295 kg/cm2. 

 

Tabla 28: R. requerida 

Fuente 72: E. propia 

 

• El asentamiento para este diseño fue de 3 a 4”, consideramos un contenido de aire de 

2% y agua de 205 lt/m3. 

• Se considero una relación a/c de 0.555, debido al TMN del Agr. Grueso y el módulo de 

fineza del Agr. Fino que fue de 2.869 se obtiene que el volumen del Agr. grueso es de 

0.613. 

• A partir de los datos obtenidos se realizaron los cálculos correspondientes, obteniendo 

como resultado la cantidad por m3 en condiciones secas: 

o Cemento: 369.37 kg/m3 

o Agua: 205 lt/m3 

o Arena: 775.5 kg/m3 

o Grava: 985.23 kg/m3 

• Se realiza una corrección por humedad: 

o Arena: 778.87 kg/m3 

o Grava: 989.72 kg/m3 

• Agua efectiva: 

o Arena: 1.2 

o Grava: -5.3 

o Dando un total de: -4.1 
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• Con lo calculado, se obtiene la cantidad por m3 en condiciones húmedas: 

o Cemento: 369.37 kg/m3 

o Agua: 209.1 lt/m3 

o Arena: 778.87 kg/m3 

o Grava: 989.72 kg/m3 

• Dosificación en peso y volumen:  

o Peso: 

1: 2.11: 2.68: 24.1 

o Volumen: 

1: 1.94: 2.87: 24.1 

Reemplazo de agregado grueso por RCD: 

El reemplazo de Agr. grueso por RCD se hará mediante los porcentajes establecidos (50%, 

75%), el reemplazo se hará en peso, puesto que el P. específico del RCD es muy cercano al 

del Agr. grueso. A continuación, se realizarán los cálculos:  

 

𝑅𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜50% = (1𝑚3 ∗ 50%) ∗ 989.72
𝑘𝑔

𝑚3
= 494.86 𝑘𝑔 

Ecuación 1: Cálculo en peso de RCD al 50% 

𝑅𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜75% = (1𝑚3 ∗ 75%) ∗ 989.72
𝑘𝑔

𝑚3
= 742.29 𝑘𝑔 

Ecuación 2: Cálculo en peso de RCD al 75% 

Adición de Nanosílice: 

La adición de nanosílice se hará en base al peso del cemento mediante los porcentajes 

establecidos (0.5%, 1%, 1.5%). 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛0.5% =  
0.5% × 369.37

1.03
= 1.79 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 3: Cálculo de adición de nanosílice 0.5% 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛1% =  
1% × 369.37

1.03
= 3.59 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 4: Cálculo de adición de nanosílice 1% 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛1.5% =  
1.5% × 369.37

1.03
= 5.38 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 5: Cálculo de adición de nanosílice 1.5% 
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DISEÑO DE MEZCLA REEMPLAZO 100% RCD 

 

• Primeramente, para un f’c = 210 kg/cm2 se hará la determinación de la resistencia 

requerida que es de 295 kg/cm2. 

 

Tabla 29: R. requerida 

Fuente 73: E. propia 

 

• El asentamiento para este diseño fue de 3 a 4”, consideramos un contenido de aire de 

2% y agua de 205 lt/m3. 

• Se considero una relación a/c de 0.555, debido al TMN del Agr. grueso y el módulo de 

fineza del Agr. Fino que fue de 2.869 se obtiene que el volumen del Agr. grueso es de 

0.613. 

• A partir de los datos obtenidos se realizaron los cálculos correspondientes, obteniendo 

como resultado la cantidad por m3 en condiciones secas: 

o Cemento: 369.37 kg/m3 

o Agua: 205 lt/m3 

o Arena: 760.47 kg/m3 

o Grava: 866.17 kg/m3 

• Se realiza una corrección por humedad: 

o Arena: 763.82 kg/m3 

o Grava: 879.33 kg/m3 

• Agua efectiva: 

o Arena: 1.24 

o Grava: -29.29 

o Dando un total de: -28.05 

• Con lo calculado, se obtiene la cantidad por m3 en condiciones húmedas: 

o Cemento: 369.37 kg/m3 

o Agua: 233.05 lt/m3 

o Arena: 763. 82 kg/m3 
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o Grava: 879. 33 kg/m3 

 

• Dosificación en peso y volumen:  

o Peso: 

1: 2.07: 2.38: 26.8 

o Volumen: 

1: 1.90: 2.86: 26.8 

 

Adición de Nanosílice: 

La adición de nanosílice se hará en base al peso del cemento mediante los porcentajes 

establecidos (0.5%, 1%, 1.5%). 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛0.5% =  
0.5% × 369.37

1.03
= 1.79 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 6: Cálculo de adición de nanosílice 0.5% 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛1% =  
1% × 369.37

1.03
= 3.59 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 7: Cálculo de adición de nanosílice 1% 

𝐴𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛1.5% =  
1.5% × 369.37

1.03
= 5.38 𝐿𝑡/𝑚3 

Ecuación 8: Cálculo de adición de nanosílice 1.5% 

 

Se llevó a cabo el diseño de la mezcla según el ACI 211 para un concreto con f’c = 210 kg/cm², 

considerando una desviación estándar de 85 kg/cm² y un asentamiento de 3 a 4". Asimismo, se 

empleó una relación a/c de 0.555, seleccionada por resistencia, sin aire incorporado. El 

reemplazo de agregados por RCD al 50 % y 75 % se realizó tomando como referencia el diseño 

de mezcla patrón, ajustando únicamente la proporción de RCD según el porcentaje de 

reemplazo. Para el concreto con 100 % RCD se desarrolló un diseño de mezcla nuevo. Las 

adiciones de nanosílice, correspondientes al 0.5 %, 1 % y 1.5 %, se efectuaron en proporción al 

peso del cemento. 
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Resultados del Concreto en Estado Fresco: 

Trabajabilidad del Concreto: 

 

 

En la tabla se muestra los asentamientos, el cual dicho ensayo fue realizado con ayuda 

con el cono de abrams, se puede apreciar que el C. Patrón se obtuvo un slump de 3.5” y 

con el reemplazo del RCD en los diferentes porcentajes planteados la trabajabilidad se 

vio afectada reduciendo, mientras que en los casos donde se hace la adición de 

nanosílice la trabajabilidad aumento. A continuación, se hace la representación gráfica 

del asentamiento. 

 

 

Tabla 30: Asentamiento 

Fuente 74: Elaboración Propia 

Gráfica 4: Asentamiento 

Fuente 75: E. Propia 
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Ensayo de Peso Unitario del Concreto: 

 

 

 

En la tabla, se muestra los diferentes pesos unitarios obtenidos tanto del C. Patrón, concreto 

con adición de nanosílice, concreto con reemplazo de Ag. Grueso por RCD y concreto con 

ambas combinaciones, para la obtención de los pesos se realizó a través del promedio del 

peso de 3 muestras, analizando los datos se puede observar que el peso varía dependiendo 

Tabla 31: P. U.  del Concreto 

Fuente 76: E. Propia 

Gráfica 5: P. U. del Concreto 

Fuente 77: E. Propia 
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de la adición, reemplazo o ambas combinaciones. De la tabla se puede observar que el 

menor peso obtenido es el reemplazo del 100% Agr. Grueso por RCD. 

 

Resultados del Concreto en Estado Endurecido: 

Ensayo de Resistencia a la compresión: 

Se realizo de acuerdo a la NTP 339.034, a continuación, se mostrarán las comparativas de la R. 

Comp. del concreto con cada uno de los porcentajes de reemplazo de Agr. grueso por RCD y 

adición de nanosílice. 

 

Comparativa del concreto patrón y concreto patrón más adiciones de nanosílice. 

 

 

  

 

 

Tabla 32: R. del C. Patrón 

Fuente 78: E. Propia 

Tabla 33: R. Concreto con adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 79: E. Propia 
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En las tablas se puede observar la R. del patrón y concreto con adición de nanosílice, el cual 

se puede observar que al adicionar los porcentajes la resistencia mejora respecto al patrón: 

• A la edad de 7 días la R. del patrón fue de 296.99 kg/cm2, adicionando 0.5% nanosílice 

aumentó alcanzando los 300.84 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice siguió 

incrementando hasta los 337.1 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó los 

379.22 kg/cm2. 

•  A los 14 días la R. del patrón fue de 315.01 kg/cm2, adicionando 0.5% nanosílice 

aumentó alcanzando los 338.46 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice siguió 

incrementando hasta los 367.62 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó los 

404.47 kg/cm2. 

• A los 28 días la R. del patrón fue de 324.99 kg/cm2, adicionando 0.5% nanosílice 

aumentó alcanzando los 374.89 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice siguió 

incrementando hasta los 395.41 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó los 

433.21 kg/cm2. 

Tabla 35: R. Concreto Con adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 81: E. Propia 

Tabla 34: R. Concreto con adición de 1% nanosílice 

Fuente 80: E. Propia 
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A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 6: R. del Concreto con adición de nanosílice 

Fuente 82: E. Propia 
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Comparativa del concreto con reemplazo 50% de RCD y adición de nanosílice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 37: C. con 50% de reemplazo de RCD y adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 84: E. Propia 

Tabla 36: C. con 50% de reemplazo de RCD 

Fuente 83: E. Propia 

Tabla 38: C. con 50% de reemplazo de RCD y adición de 1% nanosílice 

Fuente 85: E. Propia 
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En las tablas se puede observar la R. del concreto con 50% de reemplazo de RCD y con adición 

de nanosílice, el cual se puede observar que al adicionar nanosílice mejora. 

• A los 7 días la R. del reemplazo de 50% de RCD fue de 283.35 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 288.44 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 316.02 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 355.71 kg/cm2. 

• A los 14 días la R. del reemplazo de 50% de RCD fue de 299.07 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 327.94 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 360.13 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 379.85 kg/cm2. 

• A los 28 días la R. del reemplazo de 50% de RCD fue de 313.27 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 359.63 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 388.87 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 411.86 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39: C. con 50% de reemplazo de RCD y adición de 1.5% nanosílice 

 
Fuente 86: E. Propia 



66 

  

 

 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

  

 

Comparativa del concreto con reemplazo 75% de RCD y adición de nanosílice. 

  

 

 

Gráfica 7: R. C. con Reemplazo 50% RCD y adición de nanosílice 

Fuente 87: E. Propia 

Fuente 89: E. Propia 

Tabla 41:C. con 75% RCD y adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 88: E. Propia 

Tabla 40: C. con 75% de reemplazo de RCD 
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En las tablas se puede ver la R. del concreto con 75% de reemplazo de RCD y con adición de 

nanosílice, el cual se puede observar que al adicionar nanosílice. 

• A los 7 días la R. del reemplazo de 75% de RCD fue de 267.80 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 319.44 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 350.08 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 397.18 kg/cm2. 

• A los 14 días la resistencia del reemplazo de 75% de RCD fue de 287.84 kg/cm2, 

adicionando 0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 345.67 kg/cm2, la adición de 1% 

de nanosílice siguió incrementando hasta los 376.80 kg/cm2 y la adición 1.5% de 

nanosílice alcanzó los 418.63 kg/cm2. 

• A los 28 días la R. del reemplazo de 75% de RCD fue de 308.61 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 400.38 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 414.76 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 453.10 kg/cm2. 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

Tabla 43: C. con 75% RCD y adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 90: E. Propia 

Tabla 42: C. con 75% RCD y adición de 1% nanosílice 

Fuente 91: E. Propia 
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Comparativa del concreto con reemplazo 100% de RCD y adición de nanosílice. 

 

 

 

Gráfica 8: R. C. con Reemplazo 75% RCD y adición de nanosílice 

Fuente 92: E. Propia 

Tabla 44: R. Concreto 100% RCD 

Fuente 93: E. Propia 

Tabla 45: R. Concreto 100% RCD y adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 94: E. Propia 
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En las tablas se puede ver la R. del concreto con 100% de reemplazo de RCD y con adición de 

nanosílice, el cual se puede observar que al adicionar nanosílice mejora. 

• A los 7 días la R. del reemplazo de 100% de RCD fue de 259.04 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 298.07 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 301.51 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 343.71 kg/cm2. 

• A los 14 días la R. del reemplazo de 100% de RCD fue de 278.40 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentó alcanzando los 322.15 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 358.85 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 376.97 kg/cm2. 

• A los 28 días la R. del reemplazo de 100% de RCD fue de 300.09 kg/cm2, adicionando 

0.5% nanosílice aumentò alcanzando los 344.39 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice 

siguió incrementando hasta los 385.67 kg/cm2 y la adición 1.5% de nanosílice alcanzó 

los 395.19 kg/cm2. 

 

Tabla 46: R. Concreto 100% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 95: E. Propia 

Tabla 47: R. Concreto 100% RCD y adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 96: E. Propia 
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A continuación, se puede observar una gráfica de resistencia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 9: R. concreto con 100% RCD y adición de nanosílice 

Fuente 97: E. Propia 
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Ensayo Resistencia a Tracción: 

Se realizo de acuerdo a la NTP 339.084, se realizó después de haber curado 28 días a los 

especímenes de concreto, a continuación, se mostrarán las comparativas de la R. del concreto 

con cada uno de los porcentajes de reemplazo de Agr. Grueso por RCD y adición de nanosílice. 

Concreto Patrón con adiciones de nanosílice. 

 

Fuente 98: E. Propia 

En la siguiente tabla se puede ver que el C. Patrón obtuvo una R. tracción de 27.5 kg/cm2, 

mientras que el concreto con las adiciones de nanosílice presentaron una mejora, la adición de 

0.5% de nanosílice logró obtener 30.0 kg/cm2, la adición de 1% obtuvo 32.8 kg/cm2 y la 

adición de 1.5% alcanzó los 35.2 kg/cm2.  

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

Fuente 99: E. Propia 

Tabla 48: R. Tracc. Patrón con adiciones de nanosílice 

Gráfica 10: R. Tracc. Patrón con adiciones de nanosílice 
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Concreto con 50% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Fuente 100: E. Propia 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo de 50% RCD obtuvo una R. tracción de 

26.7 kg/cm2, mientras que con las adiciones de nanosílice presentaron una mejora, la adición 

de 0.5% de nanosílice logró obtener 29.6 kg/cm2, la adición de 1% obtuvo 31.4 kg/cm2 y la 

adición de 1.5% alcanzó los 33.5 kg/cm2.  

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

Gráfica 11: R. Tracc. reemplazo 50% RCD con adiciones de nanosílice  

Fuente 101: E. Propia 

 

 

Tabla 49: R.Tracc. reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice  
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Concreto con 75% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Fuente 102: E. Propia 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo de 75% RCD obtuvo una R. tracción de 

26.0 kg/cm2, mientras que con las adiciones de nanosílice presentaron una mejora, la adición 

de 0.5% de nanosílice logró obtener una resistencia de 32.3 kg/cm2, la adición de 1% obtuvo 

35.5 kg/cm2 y la adición de 1.5% obtuvo alcanzó los 37.4 kg/cm2.  

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

 

Gráfica 12: R. Tracc. Reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 103: E. Propia 

 

 

Tabla 50: R. Tracc. Reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 
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Concreto con 100% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Fuente 104: E. Propia 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo reemplazo de 100% RCD obtuvo una R. 

tracción de 25.2 kg/cm2, mientras que al adicionar nanosílice presentaron una mejora, la adición 

de 0.5% de nanosílice logró obtener 28.9 kg/cm2, la adición de 1% obtuvo 30.4 kg/cm2 y la 

adición de 1.5% alcanzó 32.1 kg/cm2.  

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

Gráfica 13: R. Tracc. reemplazo 100% RCD y adiciónes de nanosílice 

Fuente 105: E. Propia 

 

 

Tabla 51: R. Tracc. Reemplazo 100% RCD y adiciónes de nanosílice 
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Ensayo Resistencia a la Flexión: 

Se realizo de acuerdo a la NTP 339.078, se realizó después de haber curado 28 días a los 

especímenes de concreto, a continuación, se mostrarán las comparativas de la R. del concreto 

con cada uno de los porcentajes de reemplazo de Agr. Grueso por RCD y adición de nanosílice. 

C. Patrón con adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 52: R. Flexión C. Patrón con adiciones de nanosílice 

Fuente 106: E. Propia 

 

En la siguiente tabla se puede ver que el C. Patrón obtuvo una R. flexión de 37.73 kg/cm2, las 

adiciones de nanosílice lograron mejorar, con la adición de 0.5% de nanosílice logró obtener 

40.47 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice obtuvo 42.60 kg/cm2 y con 1.5% de nanosílice 

alcanzó 45.07 kg/cm2. 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

Gráfica 14: Resistencia a Flexión Concreto Patrón con adiciones de nanosílice 

Fuente 107: E. Propia 
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Concreto con 50% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 53: R. Flexión Concreto con reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 108: E. Propia 

 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo reemplazo de 50% RCD obtuvo una R. 

flexión de 35.87 kg/cm2, con las adiciones de nanosílice se obtuvieron mejoras, la adición de 

0.5% de nanosílice logró obtener 38.20 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice obtuvo 41.53 

kg/cm2 y con 1.5% de nanosílice alcanzó 44.27 kg/cm2. 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

 

Gráfica 15: R. Flexión Concreto con reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 109: E. Propia 
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Concreto con 75% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

 

Tabla 54: R. Flexión Concreto con reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 110: E. Propia 

 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo reemplazo de 75% RCD obtuvo una R. 

flexión de 34.27 kg/cm2, con las adiciones de nanosílice se obtuvieron mejoras, la adición de 

0.5% de nanosílice logró obtener 40.73 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice obtuvo 43.00 

kg/cm2 y con 1.5% de nanosílice alcanzó 46.20 kg/cm2. 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

 

Gráfica 16: R. Flexión Concreto con reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 111: E. Propia 
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Concreto con 100% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

 

Tabla 55: R. Flexión Concreto con reemplazo 100% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 112: E. Propia 

 

En la siguiente tabla se puede ver que el reemplazo reemplazo de 100% RCD obtuvo una R. 

flexiòn de 30.40 kg/cm2, con las adiciones de nanosílice se obtuvieron mejoras, la adición de 

0.5% de nanosílice logró obtener 35.60 kg/cm2, la adición de 1% de nanosílice obtuvo 38.93 

kg/cm2 y con 1.5% de nanosílice alcanzó 41.80 kg/cm2. 

A continuación, se puede observar una gráfica. 

 

 

Gráfica 17: R. F. Concreto con reemplazo 100% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 113: E. Propia 
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Ensayo Resistencia del Concreto a la Penetración de Ión Cloruro 

 

Se realizo de acuerdo a la ASTM C 1202, para este ensayo se emplearon 3 muestras por 

dosificación, se conectó una cámara con 2 compartimientos donde una tendrá la solución de 

cloruro de sodio y la otra una solución de hidróxido de sodio, se hacen mediciones cada 30 min 

durante 6 horas. 

C. Patrón con adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 56: R. C. P. de Ión Cloruro, C. Patrón con adiciones de nanosílice 

Fuente 114: E. Propia 

 

Según la tabla los datos obtenidos del concreto patrón dieron como resultados de 143.083 

coulombs, según la norma menor a 100 coulombs es inelegible, pero en este caso el patrón y 

con las adiciones dieron en un rango de 100 a 1000 coulombs, siendo la adición de 1.5% de 

nanosílice cual dio la penetrabilidad más bajo con 127.867 coulombs, por lo tanto, la 

penetrabilidad sería muy baja.  

 

 

Gráfica 18: R. C. P. de Ión Cloruro, C. Patrón con adiciones de nanosílice 

Fuente 115: E. Propia 
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Concreto con 50% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 57: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 116: E. Propia 

 

Según la tabla los datos obtenidos el concreto con reemplazo 50% RCD dio resultados de 

153.277 coulombs, siendo así más susceptible a la penetrabilidad de cloruros, cuando se le 

adicionaron los porcentajes de nanosílice fue disminuyendo. El reemplazo de 50% RCD y 

adición de 1.5% de nanosílice obtuvo 141.816 coulombs siendo así menos susceptible a la 

penetrabilidad. 

 

 

Gráfica 19: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 117: E. Propia 
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Concreto con 75% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 58: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 118: E. Propia 

 

Según la tabla los datos obtenidos para el reemplazo de 75% RCD es de 157.035 coulombs, las 

adiciones de nanosílice mejoraron dichos resultados, al adicionar el 0.5% nanosílice dio como 

resultado 150.515 coulombs, la adición de 1% nanosílice dio resultados de 147.050 coulombs 

y la adición de 1.5% de nanosílice disminuyó la capacidad de penetrabilidad dando un promedio 

de 141.507 coulombs. 

 

 

Gráfica 20: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 119: E. Propia 
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Concreto con 100% de reemplazo de RCD y adiciones de nanosílice. 

 

Tabla 59: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 100% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 120: E. Propia 

 

Según la tabla se puede ver que para el reemplazo de 100% RCD se obtuvo un promedio de 

170.386 coulombs, siendo así el porcentaje que es más susceptible a la penterabilidad de 

cloruros, la adición de 0.5% de nanosílice dio como resultado 163.668 coulombs, la adicón de 

1% dio un promedio de 158.229 coulombs y la adición de 1.5% de nanosílice obtuvo un 

promedio de 151.368 coulombs, dando, así como resultado que al adicionar 1.5% de nanosílice 

ayudo a la disminución de penetrabilidad de cloruros. 

 

 

Gráfica 21: R. C. P. de Ión Cloruro, reemplazo 100% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 121: E. Propia 
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Ensayo Cambio de Longitud en Morteros de Cemento Portland Expuestos a Soluciones 

Sulfatadas 

 

Se realizó mediante la NTP 334.094, también se tomó como referencias a las normas 

americanas la ASTM C1012 y la ASTM C157, donde nos explica las medidas de la barra de 

concreto 7.5 x 7.5 x 28.5 cm, las barras serán puestas inmersión en sulfato de sodio (Na2SO4). 

Se uso un comparador para medir la expansión del concreto, las mediciones se hicieron a 

1,2,3,4,8, 13 y 15 semanas. 

C. Patrón y adición de nanosílice.  

 

Tabla 60: C. de longitud concreto patrón 

Fuente 122: E. Propia  

 

 

Tabla 61: C. de longitud concreto con adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 123: E. Propia 

 

 

Tabla 62: C. de longitud concreto con adición de 1% nanosílice 

Fuente 124: E. Propia 
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Tabla 63: C. de longitud concreto con adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 125: E. Propia 

De las tablas se puede ver la expansión del concreto, el C. Patrón en la 15va semana dio una 

expansión de 0.189%, mientras que al adicionar los porcentajes de nanosílice fueron 

disminuyendo, dando así para la adición de 0.5% de nanosílice tuvo una expansión de 0.183%, 

la adición de 1% se expandió 0.182% y la adición de 1.5% de nanosílice fue la que mejor 

resultados dio con una expansión de 0.177%.  

 

 

Gráfica 22: C. de longitud Concreto con adiciones de nanosílice 

Fuente 126: E. Propia  
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Concreto con reemplazo 50% RCD y adición de nanosílice. 

 

Tabla 64: C. de longitud, Concreto con reemplazo 50% RCD 

Fuente 127: E. Propia 

 

 

Tabla 65: C. de longitud, Concreto con reemplazo 50% RCD y adición 0.5% nanosílice 

Fuente 128: E. Propia 

 

 

Tabla 66: C. de longitud, Concreto con reemplazo 50% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 129: E. Propia 
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Tabla 67: C. de longitud, Concreto con reemplazo 50% RCD y adición 1.5% nanosílice 

Fuente 130: E. Propia 

 

De las tablas mostradas se puede ver la expansión del concreto, el concreto con reemplazo de 

50% RCD en la 15va semana dio una expansión de 0.199%, al adicionar los porcentajes de 0.5 

y 1% nanosílice estos aumentaron respecto al muestreo con 50%RCD, dando así para la adición 

de 0.5% de nanosílice tuvo una expansión de 0.235%, la adición de 1% se expandió 0.216% y 

la adición 1.5% de nanosílice fue la que mejor resultados dio con una expansión de 0.196%, 

siendo está menor que el muestreo con 50%RCD.  

 

 

Gráfica 23: C. de longitud, Concreto con reemplazo 50% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 131: E. Propia  
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Concreto con reemplazo 75% RCD y adición de nanosílice. 

 

Tabla 68: C. de longitud, Concreto con reemplazo 75% RCD 

Fuente 132: E. Propia 

 

 

Tabla 69: C. de longitud, Concreto con reemplazo 75% RCD y adición 0.5% nanosílice 

Fuente 133: E. Propia 

 

 

Tabla 70: C. de longitud, Concreto con reemplazo 75% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 134: E. Propia  
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Tabla 71: C. de longitud, Concreto con reemplazo 75% RCD y adición 1.5% nanosílice 

Fuente 135: E. Propia 

 

De las tablas mostradas se puede ver la expansión del concreto, el concreto con reemplazo de 

75% RCD en la 15va semana dio una expansión de 0.213%, al adicionar los porcentajes de 0.5 

y 1% nanosílice estos aumentaron respecto al muestreo con 75%RCD, dando así para la adición 

de 0.5% de nanosílice tuvo una expansión de 0.245%, la adición de 1% se expandió 0.229% y 

la adición 1.5% de nanosílice fue la que mejor resultados dio con una expansión de 0.207%, 

siendo está menor que el muestreo con 75%RCD.  

 

 

Gráfica 24: C. de longitud, Concreto con reemplazo 75% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 136: E. Propia  
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Concreto con reemplazo 100% RCD y adición de nanosílice. 

 

Tabla 72: C. de longitud, Concreto con reemplazo 100% RCD 

Fuente 137: E. Propia 

 

Tabla 73: C. de longitud, Concreto con reemplazo 100% RCD y adición 0.5% nanosílice 

Fuente 138: E. Propia 

 

Tabla 74: C. de longitud, Concreto con reemplazo 100% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 139: E. Propia  
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Tabla 75: C. de longitud, Concreto con reemplazo 100% RCD y adición 1.5% nanosílice 

Fuente 140: E. Propia 

 

De las tablas mostradas se puede ver la expansión del concreto, el concreto con reemplazo de 

100% RCD en la 15va semana dio una expansión de 0.225%, al adicionar los porcentajes de 

0.5 y 1% nanosílice estos aumentaron respecto al muestro con 100%RCD, dando así para la 

adición de 0.5% de nanosílice tuvo una expansión de 0.252%, la adición de 1% se expandió 

0.230% y la adición 1.5% de nanosílice fue la que mejor resultados dio con una expansión de 

0.221%, siendo está menor que el muestreo con 100%RCD.  

 

 

Gráfica 25: C. de longitud, Concreto con reemplazo 100% RCD y adiciones de nanosílice 

Fuente 141: E. Propia  
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Análisis Económico 

El análisis económico se realizará para el C. Patrón y para el concreto con reemplazo de Agr. 

Grueso por RCD con la adición de nanosílice, para eso se hará el costo para obtener 1 m3 de 

RCD, esto con el fin de ver si en rentable hacer concreto con dichos reemplazos y adiciones. 

 

Tabla 76: CU del Carguío y Transporte de RCD 

Fuente 142: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 77: CU del RCD 

Fuente 143: Elaboración Propia  

 

A continuación, se mostrará el análisis de costos del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2, la cual 

será comparado con el concreto elaborado con los reemplazos de 50%,75%, 100% RCD y con 

las adiciones de nanosílice, para ver si es rentable su elaboración. Al finalizar de manera 

resumen se presentará un gráfico de barras.  
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Tabla 78: CU del C. Patrón 

Fuente 144: E. Propia 

 

 

Tabla 79: CU adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 145: E. Propia 

 

Tabla 80: CU adición de 1% nanosílice 

Fuente 146: E. Propia 
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Tabla 81: CU adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 147: E. Propia 

 

Tabla 82: CU reemplazo 50% RCD 

Fuente 148: E. Propia 

 

Tabla 83: CU reemplazo 50% RCD y adición de 0.5% nanosílice 

Fuente 149: E. Propia 
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Tabla 84: CU reemplazo 50% RCD y adición de 1% nanosílice 

Fuente 150: E. Propia 

 

Tabla 85: CU reemplazo 50% RCD y adición de 1.5% nanosílice 

Fuente 151: E. Propia 

 

Tabla 86: CU reemplazo 75% RCD 

Fuente 152: E. Propia 
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Tabla 87: CU reemplazo 75% RCD y adición 0.5% nanosílice 

Fuente 153: E. Propia 

 

Tabla 88: CU reemplazo 75% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 154: E. Propia 

 

Tabla 89: CU reemplazo 75% RCD y adición 1.5% nanosílice 

Fuente 155: E. Propia 
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Tabla 90: CU reemplazo 100% RCD 

Fuente 156: E. Propia 

 

Tabla 91: CU reemplazo 100% RCD y adición 0.5% nanosílice 

Fuente 157: E. Propia 

 

Tabla 92: CU reemplazo 100% RCD y adición 1% nanosílice 

Fuente 158: E. Propia 
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Tabla 93: CU reemplazo 100% RCD y adición 1.5% nanosílice 

Fuente 159: E. Propia 

 

En la siguiente gráfica se puede observar los costos del concreto patrón, costos del concreto 

remplazando los porcentajes de RCD y adicionando nanosílice. 

 

 

Gráfica 26: CU del Concreto 

Fuente 160: E. Propia 
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Discusiones 

 

De acuerdo al OE1 analizar las características del RCD mediante ensayos de 

granulometría, peso específico, contenido de humedad, absorción, peso unitario:  

Conforme a mi investigación se hicieron los ensayos respectivos dándonos así que el TMN del 

RCD es de 3/4”, el C. de humedad 1. 52% donde para esto la muestra fue pesada antes de 

ponerla horno, el peso específico 2.383 g/cm3 y absorción de 4.9%, para el peso unitario que 

está comprendido en P.U suelto resulto 1250 kg/m3 y el P.U compactado dio 1413 kg/m3. 

 

De acuerdo al OE4 Determinar la influencia que tiene el reemplazo de Agr. Grueso por 

RCD y adición de Nanosílice en las P. Mecánicas del concreto, por intermedio de los 

ensayos de R. Compresión, R. Tracción y R. Flexión  

De acuerdo a la presente investigación se hicieron los reemplazos de RCD y las adiciones de 

nanosílice donde se observó que al reemplazar RCD hubo disminución en sus propiedades 

mecánicas, pero al adicionar la nanosílice estás mejoran significativamente r. compresión, con 

adición de 0.5% de nanosílice al c. patrón mejoró en 15.35%, con adición de 1% nanosílice al 

c. patrón mejoró su 21.67%, al adicionar 1.5% nanosílice al c. patrón mejoró 33.30% su R. 

compresión. 

Según la investigación de Caballero Arredondo, P.W et. al [6], se observó que la adición de 

nanosílice aumenta la R. compresión, se adicionaron porcentajes de 1%, dando así que la 

adición de 1% aumentó en un 18.05% respecto al patrón. Respecto a la presente investigación 

la adición de 1% aumentó un 21.67% respecto al patrón, estas variaciones se deberían al tipo 

de cemento empleado en ambas investigaciones. De igual manera en la investigación de Dongo 

Gómez Paula Nicole et. al [15], al adicionar 0.5% de nanosílice aumenta la R. compresión en 

un 3.53% respecto al patrón, dicho porcentaje es menor a lo obtenido en la presente 

investigación. 

Según Luis Felipe Contreras, al reemplazar diferentes porcentajes de RCD disminuye la R. 

compresión, se realizaron reemplazos en 10, 15, 30, 60 y 100%; obteniendo así que el 100% 

obtuvo un 81.75% de resistencia. Dicho porcentaje es menos a lo obtenido según mi 

investigación donde el reemplazo del 100% obtuvo un 92.33% de resistencia respecto al patrón, 

esto puede deberse al tipo de cemento que se usó, en el caso de la presente investigación 

desarrollada, se realizó con cemento Cemex tipo I de alta resistencia inicial y final. 

Según Ashwini R.M, al adicionar 2% de nanosílice al concreto, logró obtener resistencia de 

20.25% más que el C. patrón y para la R. flexión logró obtener una mejora de 34.36% respecto 
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al C. patrón. Según la presente investigación al adicionar 1.5% nanosílice la resistencia mejora 

en un 33. 30% y para la R. flexión se obtuvo una mejora del 19.45%. visto los resultados se 

observa que el diseño con 1.5% de nanosílice obtiene mejor resistencia que el diseño planteado 

al 2%; mientras que el incremento para R. flexión es poco más de la mitad de lo que plantea el 

diseño al 2% de nanosílice, los resultados obtenidos pueden verse influenciados por el 

porcentaje de nanosílice.  

De acuerdo al OE5 Determinar la influencia que tiene el reemplazo de Agr. Grueso por 

RCD y adición de Nanosílice en la durabilidad del concreto, por intermedio de los ensayos 

de R. C.  a la penetración de ión cloruro, cambio de longitud en morteros de cemento 

portland expuestos a soluciones sulfatadas 

De acuerdo a la presente investigación los resultados obtenidos del ensayo R. C. a la penetración 

de ión cloruro se obtuvieron mejoras al adicionar nanosílice, la carga pasada del C. patrón 

resulto ser de 143. 083 coulombs, al reemplazar el 50% RCD la carga pasada aumentó a 

153.277, para el 75% RCD la carga pasada resultó ser de 157. 035 y para el 100% RCD la carga 

dio como resultado de 170.386, dichos resultados están por encima del patrón. Al adicionar 

nanosílice a los porcentajes de reemplazo de RCD resultaron en una mejora, para el 50% RCD 

y 1.5% Nanosílice la carga pasada resultó ser 141.816, para el 75% RCD y 1.5% nanosílice la 

carga pasada resultó ser 141.507, para el 100% RCD y 1.5% nanosílice dio como resultado 

151.368, de los porcentajes de adición, el C. patrón con 1.5% nanosílice fue el que obtuvo 

mejores resultados. 

De igual manera para el ensayo cambio de longitud en morteros de cemento portland expuestos 

a soluciones sulfatadas, los resultados del 50, 75 y 100% RCD estuvieron por encima del patrón. 

Al adicionar Nanosílice a los porcentajes de reemplazo de RCD estos resultados obtuvieron una 

mejora, el C. patrón con 1.5% nanosílice fue el que obtuvo mejores resultados. 
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Conclusiones 

• Se realizó correctamente las caracterizaciones de los agregados naturales como del 

RCD, para el análisis granulométrico del RCD se obtuvo una curva granulométrica 

dentro de los parámetros, esto debido a que el RCD fue procesado en una trituradora 

para obtener un tamaño adecuado como Agr. grueso, en cuanto a la absorción es de 

4.9% esto debido a la porosidad del RCD. Además, el P. U. suelto y compactado resultó 

ser menor en comparación al ag. Natural. 

• se realizó ensayo químico de sales, cloruros y sulfatos al RCD (concreto reciclado), los 

resultados obtenidos para sales fueron de 4112 ppm, para cloruros 1841 ppm y para 

sulfatos 538 ppm. 

• Según los datos obtenidos podemos concluir que el reemplazo de RCD por agregado 

grueso disminuye las propiedades mecánicas, pero al adicionar la nanosílice estas 

mejoran, de los resultados obtenidos la combinación del 75% RCD y adición 1.5% 

nanosílice obtuvo las mejores P. Mecánicas. 

o Para la R. compresión, de las combinaciones planteadas, el reemplazo de 75% RCD 

y adición de 1.5% nanosílice mejora en un 39.42% la resistencia respecto al C. 

patrón y en un 4.59% respecto al concreto con 1.5% de nanosílice. 

o Para la R. Tracción, de las combinaciones planteadas, el reemplazo de 75% RCD y 

adición de 1.5% nanosílice mejora en un 35.9% la resistencia respecto al C. patrón 

sin adición de nanosílice y en un 6.19% respecto al C. patrón con 1.5% de nanosílice. 

o Para la R. Flexión, de las combinaciones de mis muestras el reemplazo de 75% RCD 

y adición de 1.5% nanosílice mejora en un 22.45% la resistencia respecto al C. 

patrón sin adición de nanosílice y en un 2.50% respecto al C. patrón con 1.5% de 

nanosílice 

• Al analizar la durabilidad del concreto mediante las siguientes propiedades tenemos: 

o La resistencia del concreto a la penetración de ión cloruro para el C. Patrón está 

tiene una penetrabilidad muy baja, y de la misma manera con todas las muestras. Al 

reemplazar los porcentajes de RCD la penetrabilidad aumenta respecto al patrón, 

pero al adicionar la nanosílice a los diferentes porcentajes de reemplazo, la 

penetrabilidad disminuye. A los diferentes reemplazos de RCD, la adición de 1.5% 

de nanosílice redujo la penetrabilidad de ión cloruro. De las combinaciones 

planteadas el 75% RCD y adición de1.5% nanosílice es la que obtuvo buenos 

resultados, por lo tanto, se puede decir que la nanosílice ayuda en la resistencia a la 
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penetración de ión cloruro, pero se hace mención que el C. patrón con 1.5% de 

nanosílice obtuvo resultados menores que la muestra con 75% RCD y adición 1.5% 

nanosílice. 

o Cambio de longitud en morteros de cemento portland expuestos a soluciones 

sulfatadas, se realizó con los diferentes reemplazos de RCD y con las adiciones de 

nanosílcie. Siendo la adición de 1.5% nanosílice la que mejor resultados obtuvo. 

 

• La evaluación de costos muestra que el C. patrón es la opción más económica entre 

todas las muestras analizadas. No obstante, aunque el C. patrón con 1.5% de nanosílice 

ofrece los mejores resultados en cuanto a durabilidad, también representa el costo más 

elevado de producción. Por su parte, la mezcla con 75% RCD y 1.5% nanosílice 

presenta una alternativa ligeramente más económica, siendo menos costosa que el 

concreto con 1.5% nanosílice y al mismo tiempo, mejora la durabilidad en comparación 

con el C. patrón. 
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Recomendaciones 

• Si a futuro se planea reemplazar el agr. Grueso por RCD, se sugiere realizar el proceso 

de obtención mediante una trituradora, ya que se obtiene un tamaño adecuado, una 

mejor distribución y calidad del RCD obtenido.   

• Si se planea el reemplazo de agr. Grueso por RCD y adición de nanosílice para futuras 

investigaciones, se recomienda el reemplazo de 75% RCD y adición de 1.5% nanosílice, 

ya que presentó mejoras en las P. mecánicas y durabilidad del concreto, para futuras 

investigaciones se recomienda entre los porcentajes entre 75 y100% para encontrar una 

combinación que presente mejores condiciones a lo ya mostrado en la investigación 

realizada. 

• Se recomienda evaluar la rentabilidad del concreto elaborado con reemplazo de RCD y 

adición de nanosílice. El costo por m3 de un C. Patrón con adición de 1.5% nanosílice 

es más elevado que elaborar un concreto con 75% RCD y adición de 1.5% nanosílice. 

Por lo tanto, sería más beneficioso elaborar un concreto con dichos materiales, ya que 

no solo reduce costos, sino que también mejora las P. mecánicas y durabilidad del 

concreto.  

• Realizar investigaciones de diseños de mezcla con diferente relación a/c, con adición de 

nanosílice para mejorar las P. mecánicas y durabilidad del concreto.  

• Se recomienda utilizar la dosificación de concreto con un reemplazo del 75% RCD y 

adición de 1.5% nanosílice en elementos estructurales como vigas , columnas, losas, 

siempre que se cumplan las condiciones de diseño. 

• Si a futuro se planea usar nanosílice, se recomienda su uso de acuerdo a las indicaciones 

de la ficha técnica dadas por el fabricante para evitar posibles reacciones adversas que 

puedan afectar a la calidad y desempeño del producto. 
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Anexo 

 

 

Anexo 1: M. consistencia 
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Anexo 2: D. Jurada 
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Anexo 3: C. Conformidad 
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Anexo 4: V. Ensayos 
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Anexo 5: F. T. Cemento 
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Anexo 6: E. Técnica mezclado y cuidado post vaciado. 
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Anexo 7:A. G. Agr. Fino 
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Anexo 8: A. G. Grueso 
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Anexo 9: A. G. RCD 
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Anexo 10: P. U. y C. humedad Agr. Fino 
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Anexo 11: P. U. y C. humedad Agr. Grueso 
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Anexo 12: P. U. y C. humedad RCD 
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Anexo 13: P. esp. y Abs. Agr. Fino-Grueso 
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Anexo 14: P. esp. y Abs. RCD 
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Anexo 15: E. Resist. Compresión 
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