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Resumen

En la presente investigacion titulada Analisis de la calidad del mortero utilizando como
componentes el concreto reciclado y nanosilice en las construcciones de albafileria, tiene
como objetivo general analizar el mortero con la incorporacion de los componentes
mencionados. El estudio se realizd con la siguiente metodologia, teniendo como primer paso
las preparaciones de un mortero patrén y un mortero con reemplazo del 30% de la arena por
CR y adicién de NS en tres porcentajes, posteriormente comparando sus resultados obtenidos
de los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas. El ladrillo comercial que se utiliz6 para
los ensayos pertenece al tipo 1V. En el ensayo de resistencia a compresion y adherencia se
logré el mejor resultado con un mortero CR30% y NS1% alcanzando el valor de
191.91kg/cm2 y 6.75k g/lcm2 respectivamente. Se concluyo que al aumentar el porcentaje de

nanosilice, también aumenta el porcentaje de fluidez y resistencia del mortero.

Palabras claves: mortero, concreto reciclado, nanosilice, sales, adherencia.



10

Abstract

In the present research entitled Analysis of the quality of the mortar using recycled concrete
and nanosilica as components in masonry constructions, the general objective is to analyze the
mortar with the incorporation of the mentioned components. The study was carried out with
the following methodology, having as a first step the preparations of a pattern mortar and a
mortar with replacement of 30% of the sand with CR and addition of NS in three percentages,
subsequently comparing their results obtained from the tests of the physical and mechanical
properties. The commercial brick that was used for the tests belongs to type IV. In the
compressive strength and adhesion test, the best result was achieved with a CR30% and
NS1% mortar, reaching the value of 191.91kg/cm2 and 6.75k g/cm2 respectively. It was
concluded that by increasing the percentage of nanosilica, the percentage of fluidity and

resistance of the mortar also increases.

Keywords: mortar, recycled concrete, nanosilica, salts, adhesion.
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Introduccién

Durante las Ultimas décadas, el uso de aridos en el mundo se ha triplicado, segun el informe del
Observatorio Global de la Arena, como ejemplo, en la construccion de la isla artificial de la
Palmera Jumeirah en Dubai, se utiliz6 alrededor de 160 millones de toneladas de arena. Si la
situacion continua asi, al seguir explotando este recurso causara una pérdida ecosistémica
inevitable debido al impacto ambiental negativo. Por ello, es fundamental tener un uso

razonable y necesario del recurso [1].

Asimismo, la ONU indica que mas de dos tercios de la extraccion de materiales en el planeta
son de arena y grava. De hecho, por cada tonelada de cemento se emplea hasta siete veces mas
arena (Servicio Geoldgico de EEUU) y el Programa de Naciones Unidas advirti6 que este
recurso esta escaso. Por esta razon, el equipo de Ingenieria de la UCO, nos dice que se debe
emplear arena proveniente de materiales de construccion reciclado para la elaboracion de

morteros de albafiileria [2].

El Consejo de Direccion de la ARC aprob6 el uso del 75% de aridos reciclados y demolicién
para evitar la extraccién de arena natural y tener multiples ventajas. En Catalufia, 59 plantas
producente este material reciclado, lo cual le ha sido valorado. Su evaluacion es utilizar como

minimo un 5% de AR en todas las construcciones [3].

En Chile utilizan varios millones de metros cubicos de arena anualmente, lo que no solo
aumenta el riesgo de desastres naturales, sino que también contribuye a la escasez de este
recurso natural. Los especialistas explican que los reciclados son aridos no naturales, ofrecen
beneficios de ahorro y ambientales. Sin embargo, a pesar de la posibilidad de aprovechar este

material reciclado, muchos de ellos terminan en vertederos [4].

Es decir, en lugar de dejar los escombros en basurales o botaderos, se puede reciclar para ser
empleado en construcciones de obras civiles, como veredas, losas deportivas o elementos de
albanileria. Estos residuos llevan un proceso para su uso, primero se tamiza, luego se tritura
para finalmente evaluar su calidad antes de ser reemplazados como piedra chancada, confitillo
0 agregado fino. Con este reemplazo no solo se ayuda a preservar el medio ambiente, ademas

representa una estrategia efectiva para gestionar los desechos de manera mas sostenible [5].
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Por otro lado, se estan llevando a cabo diversos estudios sobre el uso de nanotecnologias en el
ambito de la construccién. Estas nanoparticulas tienen propiedades avanzadas y especificas que
pueden mejorar significativamente la resistencia mecanica.
Por ejemplo, al emplear nanosilice en las mezclas, se logra una mayor eficiencia y

sostenibilidad, ademas de reducir la agresividad ambiental [6].

Entonces, la incorporacion de nanosilice en materiales a base cemento ayuda a mejorar las
propiedades del material debido al efecto puzol&nico y disminuyendo la permeabilidad [7].
Por este motivo, el uso de estas nanoparticulas como una adicion se aplica en Ingenieria Civil

y otros &mbitos, obteniendo una mezcla ecoldgica vy resistente [8].

En general, el nanosilice se utiliza en el mortero para mejorar sus caracteristicas, se debe tener
en cuenta la cantidad de agua adecuada en la mezcla. Sera beneficioso para evitar el aumento

de CO2 cuando se produce cemento [8].

De esta manera, se da origen a la siguiente problematica de la presente investigacion:
¢De qué manera influye el concreto reciclado y nanosilice en las propiedades fisicas y las

propiedades mecanicas del mortero?

Por tal motivo, se realizard una investigacion profunda para demostrar la siguiente hipétesis:
La incorporacion de componentes como concreto reciclado y el uso de nanosilice mejora las

propiedades fisicas y mecanicas del mortero.

En esta investigacion se propone soluciones a problemas planteados en la ingenieria,
elaborando un mortero de albafiileria utilizando nuevos materiales que mejoren sus propiedades
fisicas y mecanicas, ademas sera relevante para profesionales en la construccion, los maestros
de obras, albafiiles y poblacion de la cuidad de Chiclayo, donde se evitara las deficiencias en

las edificaciones de albafileria.

El objetivo general es Analizar las propiedades fisicas y mecanicas del mortero utilizando como
componentes el concreto reciclado y nanosilice. Los objetivos especificos son: Caracterizar el
concreto reciclado. Comparar los resultados obtenidos en los ensayos de las propiedades fisicas
del mortero patrén y el mortero con los componentes de concreto reciclado y nanosilice.
Evaluar la resistencia a la compresion del mortero patrén y el mortero con adicion. Realizar el
ensayo de adherencia para evaluar su capacidad del mortero trabajando en conjunto con las

unidades de albafiileria y la union entre si. Estimar los costos por metro cuadrado de mortero
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patron y el mortero con adicion, para determinar la mezcla dptima desde el punto de vista

econémico.
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Revision de literatura
Antecedentes

Al revisar la bibliografia respecto al tema del presente estudio, hemos ubicado los siguientes

antecedentes:

El articulo elaborado por (Zhang, Zhang He, Yi, Tang, 2023) titulado “Recycling fine powder
collected from construction and demolition wastes as partial alternatives to cement: A
comprehensive analysis on effects, mechanism, cost and Co2 emission” Articulo de revista:
Ingenieria de la Construccion en China se utiliz6 como alternativa parcial el polvo de CR y polvo de
ladrillo de AR al cemento, evaluando su fluidez y resistencia del mortero. Se logré un mortero
mas ventajoso, que se tradujo en menores emisiones de CO2, mediante la preparacion de
materiales cementosos con menor contenido de carbono, asegurando fluidez y resistencia

garantizada, para ayudar a mitigar el impacto negativo y asi reducir el costo[9].

En la tesis elaborada por (Chuye, 2023) titulada “Estudio del comportamiento del mortero
elaborado con agregado fino procedente de concreto reciclado y adicion de aserrin
calcinado, San José, Lambayeque” el investigador sustituye la arena por el concreto reciclado
y reemplaza el aserrin por el cemento, realizando los ensayos respectivos para verificar la
calidad del mortero, el punto econdmico y estudio de impacto ambiental, presentando como
conclusion que la dosificacion dptima es un mortero con sustitucion del 30% de CR 'y 10% de
CA [10].

Tene; en su estudio titulado “Localizacion y georreferenciacion de los vertederos de inertes
en el entorno de la cuidad de Loja” investigan sobre los problemas medioambientales que
pueden ser causados por la existencia de vertederos inertes que no tienen control y pueden traer
graves consecuencias. En algunos casos, los materiales son vertidos en los riachuelos, orillas
de los rios y terrenos baldios. Al tener conocimiento del problema existente, buscan una
solucion reutilizando los aridos reciclados con fines de concreto estructural, asi logrando un
avance para su sociedad con un desarrollo sostenible. Realizaron la trituracion y cribado para
obtener el AR y despues realizar los ensayos correspondientes, presentando como conclusion
que para tener optimos resultados en el uso del concreto estructural se debe utilizar la mezcla
de 30% ARy 70% AN [11].
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Saiz; en su tesis titulada “Utilizacién de arenas procedentes de residuos de Construccion y
Demolicion, RCD, en la fabricacion de morteros de albaiileria” para obtener el titulo
doctoral en la Universidad Politécnica de Madrid estudian que los RCD se considera
mayormente residuos inertes y por ese motivo su poder contaminante no es muy alto. Pero estos
al ser depositados en vertederos en muchos casos ilegales, causara impactos negativos como el
visual, debido a su ocupacion grande en espacios que pueden ser destinado a otros usos. Al dar
una solucion para reducir el impacto ambiental se incorpora arena procedente del RCD en el
mortero de cemento en la albafiileria. Teniendo como resultados que las caracteristicas fisicas
son de alta absorcion y densidad. Su comportamiento mecénico, en los morteros reciclados
cumples con las especificaciones de la normativa, pero el valor es inferior al mortero de
referencia, ademas con la dosificacion 1:4 es mas econdmico siendo un 26.81% y para la
dosificacion 1:3 es de 24.14%][12].

En la tesis por (Achachau,2022) titulada “Evaluacion del comportamiento del agregado de
concreto reciclado en morteros de asentado de muros de albafiileria confinada, Huancayo
—2020” el investigador concluye que el concreto reciclado como arena gruesa demostro ser un
componente adecuado para ser utilizado en la preparacién de morteros para asentar muros no
portantes de albafiileria, obteniendo mejores resultados, mejora la consistencia en la propiedad

de estado fresco y la resistencia del mortero en estado endurecido[13].

En este articulo elaborado por (Lazo, Ruiz, Caballero, 2021) titulado “Optimizacion del
concreto mediante la adicion de nanosilice, empleando agregados de la cantera de
Anfashuayco de Arequipa” realizaron un estudio donde sus agregados que emplean son de la
cantera de Afashuayco y usan nanosilice, con el fin de obtener un concreto de calidad. Se
realiz6 un concreto patrén y otro con la adicion de Nanosilice (0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4%), la
mezcla con adicion arrojé como resultado una pasta de cemento con mejores propiedades de
microestructura, un aumento significativo en la resistencia y reduce la porosidad debido al
tamafio de las particulas de nanosilice. Los especimenes de concreto disefiados para una
resistencia de 280kg/cm2 resultaron ser un 15% mas econémico, lo que lo hace mas accesible

a la poblacion en términos de costos[14].

Cabanillas; en su investigacion titulado “Concreto de alta resistencia, utilizando Nanosilice
y Superplastificante”, se determin6 un CP de alta resistencia, este concreto patron fue disefiado
para un f’c= 500kg/cm2 adicionando superplastificante y nanosilice con diferentes
dosificaciones, teniendo como conclusiones que el concreto con las adiciones son mejores,

superando el 10% de resistencia. Ademas, al realizar las comparaciones del concreto patron con
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las demas dosificaciones, es notable que la resistencia aumenta con la adicion de nanosilice, lo

cual recomendaron que se realice dosificaciones con este aditivo inferiores al 1% [15].

En la tesis elaborada por (Yancachajlla, 2021) titulada “Comportamiento Estructural de
Muros de Albanileria con Ladrillo Artesanal y Morteros de Microsilice y Nanosilice
Juliaca, Puno-2022” para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo de Lima, S&
evalu6 el mortero adicionando GAIA Nanosilice y Microsilice en el mortero, teniendo
resultados que muestra una mejora considerable en el desempefio estructural de muros
utilizando ladrillo artesanal. La adherencia tuvo resultados que estan en el rango establecido
basada en la NCh167 [16].

En el articulo elaborado por (Mendoza, Sierra y J. Tobon, 2016) titulado “The mechanical
properties of Portland cement mortars blended with carbon nanotubes and nanosilica: A
study by experimental design” Articulo de revista cientifica: DYNA en Colombia, se basd en los
NWCNT combinados con las particulas de NS, donde su efecto puzolénico fue analizado en
pastas de Ca (OH)2 y el efecto de las nanoparticulas usando los morteros del cemento Pértland
para evaluar su resistencia a compresion y flexo-traccion. Teniendo como resultados que solo
la nanosilice tuvo un efecto sustancial sobre la produccion de CSH, ademéas de mantener la
actividad puzolanica hasta el 7° dia de hidratacion en las pastas de Ca (OH)2. Los morteros con
MWCNT no presentaron una demanda de SP superior a la de los de cemento simple. La NS

despues de 1y 3 dias de hidratacion tuvo una mejor resistencia a la compresion [17].

En el articulo elaborado por (Oscorio, Duefias, Aquino, Chero y Condemarin, 2018) titulado
“Characterizacion and incorporation of industrial SiO2 nanoparticles in type 1 Portland
cement” Articulo de revista: Sociedad Quimica en Per, 0s investigadores analizaron el tamario de
nanoparticulas de dioxido de silicio en la resistencia para fabricacion de morteros con muestras
de cemento Portland, basandose en la norma ASTM C109. Se utiliz6 el siguiente método,

realizando el ensayo a compresion incorporando el 4% de nanosilice al cemento [18].

Presentando como conclusiones que al incorporar un 4% serd el peso 6ptimo para adicionar
nanoparticulas en cemento Portland tipo 1, porque aumenté en 20.82% a los 28 dias e
incremento en un 23.93% al final de los 60 dias, entonces se observo que la incorporacion de
estas nanoparticulas en el cemento mientras mas pase el tiempo dard como resultado un

aumento considerable en la resistencia [18].
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Bases Tedricas

MORTERO

La Norma E.070 lo define como un material que se utiliza en obras de albafiileria, debe
realizarse una mezcla 6ptima y homogénea de arena, algin aglomerante y agua, para unir

vertical y horizontalmente a las unidades de albafiileria [19].
CLASIFICACION DE MORTEROS PARA FINES ESTRUCTURALES

Se clasifican en 2: Cuando se emplea para muros portantes es el tipo P y para emplearse en los

muros no portantes de las construcciones de albafileria es el tipo NP [19].
Mortero de asentado

La mezcla utilizada en los muros portantes permite que los ladrillos puedan pegarse hasta que
se endurezca, formando asi un solo bloque de muros [20]. Sus proporciones garantizan la

resistencia de los muros portantes de acuerdo a los estandares establecido en la norma [19].

Tabla 1 Tipos de mortero

TABLA 4
TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES USOS
TIPO | CEMENTO CAL ARENA
P1 1 Oa1/4| 3a3' Muros Portantes
P2 1 0a1l/2 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Fuente 1 NTP E.070

COMPONENTES DE UN MORTERO
Cemento

Es un material que tiene forma de polvo fino y cuando se combina con otros componentes crea

una pasta que se utiliza en la construccion.

El cemento en el momento de mezclarse con agua, inicia un proceso que produce el

endurecimiento de la mezcla y le otorga resistencia y durabilidad [21].



18

Agua

Este recurso debe ser potable, no contener sustancias perjudiciales, sales, ni materia orgéanica
[19].

Agregado fino
Es arena natural que no contiene sales, ni materia orgénica [19].
CONCRETO RECICLADO

La NTP 400.053 define como un material secundario de construccién, lo cual es procedente de
la trituracion del concreto de demolicidn hasta que sus particulas sean del tamafio del agregado
[22].

Imagen 1 Concreto reciclado como agregado fino

Fuente 2 Fuente propia

ENSAYO DE CARBONATACION

La carbonatacion es un proceso lento. Ocurre una reaccion quimica cuando en el aire, el dioxido
de carbono (CO2) reacciona con el hidréxido de calcio (Ca (OH)2) produciendo carbonato de
calcio [23].

€02 + Ca(OH)2 - CaCos + H20
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El compuesto quimico de fenolftaleina se usa como indicador de PH, al ser aplicada a la muestra
se cambia el color a rosa[24].

Se mide la profundidad de carbonatacion en base a la reduccion de alcalinidad mediante su PH
[25].

Imagen 2 Escala de PH

i
|
1 18 7 10 1 11| 12| 13| 14

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Fuente 3 Abinco

Procedimiento

e Lasolucion de fenolftaleina al 1% se prepara como mezcla en alcohol etilico al 90%.
e Con un frasco atomizador se rocia la solucidn sobre la muestra de ensayo.
e EIl fragmento no carbonatado cambiara de color a rosa.

e EIl fragmento carbonatado no cambiara de color [26].
ENSAYO DE SALES
La NTP 339.152 nos explica los pasos a seguir para calcular el contenido de sales.

Procedimiento

e Sepesa 100g de la muestra y se coloca en un frasco Erlenmeyer.

e Luego, se afiade 300 ml de agua destilada al frasco, se tapa y se agita de manera
mecanica por 1 hora. Despues de esto, se deja reposar por otra hora para que sedimente.

e Se filtra la suspension a través de un papel filtro en un embudo Buchner.

e Luego se coloca en una estufa de secado durante una hora y se vuelve a pesar.


https://www.google.com/search?sca_esv=bdce78cde9db5882&sxsrf=ACQVn0-W_hXjYyIo4tDmd6P9RNfsL3mquw%3A1714016511013&q=frasco%2BErlenmeyer&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwikspyKudyFAxUdgGEGHaC2C88QkeECKAB6BAgIEAI&cshid=1714016599098912
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_ (m2—ml)xD

5§ = A x 10°

SS = Total de sales solubles, en ppm (mg/kg)
(m2 — ml) = Peso del residuo de evaporacion, en g.
D = Relacion de la mezcla

E = Volumen de extracto acuoso evaporado, ml

GRANULOMETRIA

La NTP 400.012 establece los criterios para evaluar la distribucion de los tamafios de granos

presentes en los materiales propuestos como agregado fino, con el fin de determinar su

idoneidad para su uso en construccion [27].

Aparatos
= Balanza
= Tamices
= Horno

El agregado fino es utilizado para el mortero en albafiileria y debera ser graduado dentro de
los siguiente:

Imagen 3 Limites para la arena

TABLA 3
GRANULOMETRIA DE LA ARENA
MALLA ASTM % QUE PASA

N° 4 (4,75 mm) 100

N° 8 (2,36 mm) 95a100
N° 16 (1,18 mm) 70 a 100
N° 30 (0,60 mm) 40a75

N° 50 (0,30 mm) 10a 35
N° 100 (0,15 mm) 2a15
N° 200 (0,075 mm) Menos de 2

Fuente 4 NTP E.070

Este agregado tendrd como maximo el 50% de retenido entre dos tamices seguidos.

Procedimiento

e Serealizara el cuarteo a la muestra. Luego, se seca la muestra (110 ° C £ 5° C).
e Posteriormente, se lava la arena para eliminar cualquier tipo de impurezas de arcilla o

suciedad que tenga el material para colocarlo en el horno.
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e Pasado las 24h se pesa la muestra para realizar el tamizado por las mallas que ya se ha
mencionado.

e Despues de tamizar, se debe pesar lo que se retiene por cada tamiz para que con ello
obtengamos los datos del porcentaje que pasa y poder graficar la curva.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Para obtener el porcentaje total del contenido de humedad (C.H) evaporable nos basaremos en

los procedimientos y criterios establecidos por la NTP 339.185 [28].

Se calcula con:

Y2 4100

P=

W= Peso de la muestra normal

D= Peso de la muestra seca

ABSORCION Y PESO ESPECIFICO

Se analiza el valor de la absorcién de la arena y el valor del peso especifico que nos indica la
norma NTP 400.022 [29].

Procedimiento

e Lamuestra obtenida del cuarteo, se coloca en el horno (110° C £ 5° C).

e Se dejar reposar en agua durante 24horas.

e Luego es retirada del agua para extender el agregado fino sobre una superficie plana y
mover con regularidad, garantizando un secado uniforme.

e Se coloca la muestra en el molde, se da 25 golpes suaves con la barra y se levanta
verticalmente, si mantiene su forma debe seguir con el secado hasta que al quitar el
molde se derrumbe la muestra.

e Se introduce una muestra de 500g al frasco, llenando el agua para alcanzar la marca de
500cm3.

e Luego agitar manualmente la fiola para desaparecer las burbujas de aire visibles.

e Colocar en el horno.

e Retirar la arena de la fiola, secar en el horno para luego determinar la masa.
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PESO UNITARIO

Para este ensayo se debe basar en la NTP 400.017. En el recipiente se llena de arena en capas
que estén aproximadamente iguales, por cada una se compacta 25 veces y el agregado que sobra

se elimina [30].
FLUIDEZ

La NTP 334.057, se realiza este ensayo cuando se requiere un mortero que determine su

relacion con el porcentaje de fluidez.

Ademas, analiza su capacidad del mortero para extenderse y llenar espacios de manera uniforme
[31].

Aparatos

= Mesa de flujo
= Molde de flujo

= Pison
* Regla
Proceso

La mesa de flujo debe estar limpia y seca para colocar en el centro el molde de fluidez.
Colocar una capa de mezcla, compactar 20 veces utilizando el pison.

Al llenar la segunda capa de mortero de la misma manera, se retira el exceso con un corte en

una superficie plana.

Luego retirar con cuidado, para finalmente realizar un movimiento y rapidamente dejar caer 25

veces desde un alto ( 12.7 mm + 0.13 mm) en 15 segundos [31].
PESO UNITARIO DEL MORTERO

Es una propiedad fisica del material, donde su cantidad es masa contenida en un volumen

determinado.

La mezcla obtenida del mortero en estado fresco se introduce en un recipiente, luego se pesay
se saca el volumen [32].
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 334.051 indica primero realizar la mezcla del mortero, luego en un molde de 50mm por

lado se coloca la mezcla en 2 capas por apisonado del compactador.
Pasado las 24 horas, se retira los cubos y se sumerge al agua hasta el dia de ensayo [33].
RESISTENCIA F’M EN PILAS

La NTP 399.605 nos dice que despues de preparar la mezcla del mortero se colocaré en los
ladrillos y almas interiores, al asentar el ladrillo con el mortero se fabricara el prisma de altura
con tres unidades y se ensayara despues de los 28 dias [34].

RESISTENCIAV'M EN MURETES

El murete sera cuadrado con una dimensién minima de 600mm x 600mm, se hara tres muretes
iguales utilizando mortero y unidades de albafileria, pasado los 28 dias se ensayara aplicando

una carga en una diagonal para originar una falla [35].

Tabla 2 RESISTENCIAS DE ALBANILERIA

TABLA 9 (**)_
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA

ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)
Materia Denominacion UNIDAD PILAS |MURETES
Prima f il V.,

King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35 | 0,5(51)

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

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

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

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

Concreto Bloque Tipo P (*) 4 (65) 8,3(85) | 0,9(9,2)
4 (75) 9,3(95) [ 1,0(9,7)

,3(85) |11,8(120)] 1,1 (10,9)

Fuente 5 NTP EO70

ADHERENCIA
Es la caracteristica primordial del mortero, su calidad es importante.

La albafiileria se complementa con el mortero en su trabajo, resistiendo las cargas a los que sera
sometida, ademads, por efecto de la temperatura, absorbe esfuerzos originados por cambios

climaticos [36].



24

NANOSILICE

El SiO2 se investiga para aplicarlo en distintas industrias con diversos fines, por ejemplo, en
biomedicina, se ha explorado su uso debido a su excelente biocompatibilidad y el tamarfio de

poro sintonizable ofrece una alta gama de investigaciones novedosas [37].

La nanosilice se presenta en estado liquido y se caracteriza por su elevada pureza, lo que facilita

su conservacion y su manipulacion resulta mas sencilla.
Sus particulas del nanosilice son en tamafio de nanémetro exhiben caracteristicas Unicas.

Sus propiedades de las nanoparticulas de SiO2 se aplican en el sector de construccion para

materiales como el concreto, revestimientos entre otros materiales.

La nanosilice y microsilice se utilizan para materiales como el concreto mejorando su

trabajabilidad, durabilidad y sus propiedades mecanicas [6].

Imagen 4 Nanosilice en estado liquido

Fuente 6 Fuente propia

ALBANILERIA

También llamado mamposteria, material de sistema estructural, donde sus componentes son las

“unidades de albaifiileria”, las cuales estan asentadas o adheridas entre si con mortero [19].
ALBANILERIA ESTRUCTURAL

Las construcciones disefiadas para que las cargas actuantes se transmitan desde los elementos
de albafileria hasta el suelo de cimentacion durante su vida util [32].



UNIDADES DE ALBANILERIA

Se llama ladrillo por sus dimensiones y peso, es mas facil sostenerlo con una mano [19].
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En esta investigacion se utilizaran ladrillos King Kong 18 huecos, estas unidades son fabricados

de arcilla moldeada y cocida, se utiliza para construcciones de muros portantes.

Tabla 3 Clases de los ladrllos

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESISTENCIA
CLASE (maxima en porcentaje) (maximo /", minimo en MPa
Hasta Hasta Més de en mm) (kg,/cmz ) Sobre érea
100 mm | 150 mm | 150 mm bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo I +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 + 1 2 17,6 (180)

Fuente 7 NTP E.070

VARIACION DIMENSIONAL
Se medira las medidas del especimen, su largo, el ancho y la altura de cada una [30].

ALABEO

De acuerdo a las dimensiones del espécimen, se indicara si son concavas 0 convexas.

Se seleccionara la longitud maxima desde el borde de la unidad a la varilla.

Con el uso de la regla, se mide la distancia y registrar si es concava o convexa [30].

ABSORCION

Para obtener el porcentaje que absorbe la unidad cuando se sumerge en el agua [38].

Procedimiento

e Sumergir la unidad de albafileria en el agua limpia por el tiempo especificado.

e Retirar launidad de albafiileria y desples de 5 minutos pesar. Esto se debe realizar con

las demas unidades de albaiiileria.



Absorcion % = 100 (W - Wd) / Wd
W= Peso de la muestra saturada.

Wd= Peso de la muestra seca.
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Materiales y métodos

Segun Borja [39] tenemos la siguiente tipologia.
Tipo de investigacion

Su finalidad es de caracter aplicativo. Se utilizara conocimientos adquiridos durante la carrera
y asi brindar solucién a un problema en especifico, proporcionando soluciones practicas y

aplicables en el campo de la construccion.
De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis

Este estudio se enmarca dentro de un enfoque de acuerdo a su desarrollo de tipo
EXPERIMENTAL, con el objetivo de analizar como influye el reemplazo del 30% de la arena
por concreto reciclado y adicionar nanosilice en las propiedades del mortero. Mediante la
manipulacion controlada de estas variables, se busca determinar si existe una mejora en dichas

propiedades y poder demostrar con ello la hipotesis a través de los resultados.
Poblacion, muestra de estudio y muestreo
Poblacién

Para el presente estudio, la poblacion son la elaboracion del mortero en las construcciones de
albafiileria en Chiclayo, reemplazando el 30% de la arena por concreto reciclado y el uso de

nanosilice, aplicando ensayos en sus propiedades fisicas y mecanicas.
Muestreo

Son la elaboracion del mortero, reemplazando el 30% de la arena por concreto reciclado v el
uso de nanosilice, aplicando ensayos en sus propiedades fisicas- propiedades mecanicas.

Esta investigacion es una muestra no probabilistica, ya que no existe y depende de la
interrelacion de las variables que se van a medir realizando ensayos al mortero convencional y

con adicion de nanosilice.
Muestra

La muestra de esta investigacion es el mortero utilizando la AN de la cantera de Patapo, CR

como reemplazo del 30% de la arena y la adicion del NS (0.5%, 0.8% y 1%).

Son 36 muestras cubicos de 50mm x 50mm para determinar su R.C (7,14 y 28 dias). Ademas,
el ensayo de resistencia F’m de albanileria con 3 unidades y muros de albaiileria

aproximadamente de 0.60 m de ancho x 0.60 m de altura.



Tabla 4 Cantidad de muestra del ladrillo a utilizar
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Ladrillo King Kong

ENSAYOS

VARIACION ABSORCION PILAS ADHERENCIA | MURETE
DIMENSIONAL
M1 10 10 5 9 9 45
M2 10 10 5 9 9 45
M3 10 10 5 9 9 45
M4 10 10 5 9 9 45
40 40 20 36 36 180
352

Fuente 8 Fuente propia

Cantidad de ensayos para propiedades fisicas

Tabla 5 Cantidad de muestras

PROPIEDADES FISICAS
ENSAYOS Peso Unitario

Martero patron sin adicion 1 1

Mortero con adicion de 1 1
nanosilice en un 0.5%

Mortero con adicion de 1 1
nanosilice en un 0.8%

Mortero con adicion de 1 1

nanosilice en un 1%
4 4

Fuente 9 Fuente propia



Cantidad de ensayos para propiedades mecanicas

Tabla 6 Muestras

RESITENCIA A LA COMPRESION
ENSAYOS
14 dias 28 dias
Mortero.p.a'tron sin 3 3 3
adicion
Mortero con adicién de 3 3 3
nanosilice en un 0.5%
Mortero con adicion de 3 3 3
nanosilice en un 0.8%
Mortero con adicion de 3 3 2
nanosilice en un 1%
36

Fuente 10 Fuente propia

Tabla 7 Muestras en total

PROPIEDADES MECANICAS

_ _ RESITENCIA EN .
ENSAYOS MUERETE Adherencia RESITENCIA A PILAS
Mortero.p-a'tron sin 3 3 3
adicion

Mortero con adicion de 3 3 3
nanosilice en un 0.5%

Mortero con adicion de 3 3 3
nanosilice en un 0.8%

Mortero con adicion de 3 3 3

nanosilice en un 1%
12 12 12
36

Fuente 11 Fuente propia
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Se realizara 72 muestras para el mortero, de las cuales 36 es para el ensayo a compresion (3

porcentajes de adicidén con nanosilice y el mortero convencional).

Para los ensayos de resistencia F’m, adherencia y resistencia V’m son 12 muestras para cada

ensayo teniendo un total de 36.

Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE:

-Nanosilice

VARIABLES DEPENDIENTES:

Propiedades Fisicas:

-Fluidez.

-Peso Unitario.

Propiedades Mecanicas:

-Adherencia
-Resistencia F’b.
-Resistencia F’'m.

-Resistencia V’m.



Tabla 8 Resumen de ensayos

ENSAYO NORMA
Granulometria MNTP 400.012
Contenido de

NTP 339.185
humedad
Peso especifico NTP 400.022

Fluidez MNTP 334.057

Peso Unitario NTP 335.046
Adherencia MNCh167

Resistencia a la

compresidn del NTP 334.051
mortero (f b

Resistenciaa la

compresion de MORMA E.O70

pilas {f 'm)

Resistencia a la

compresidn de NORMA E.070
muretes (v'm)

Fuente 12 Fuente propia

Tabla 9 Matriz de operacionalizacion

31

VARIABLE INDICADOR l:ﬂhlégl[?i RANGO DE APLICACION| METO DE MEDICION
0.5%
IND\IQ:FIEII:.IA[?III-EEITE Nanosilice Cantidad de la muestra ml 0.8% Probeta graduada.
1%
Propiedades Fisicas FIUid?Z - % NIP 334.057
Peso Unitario Kg/m3 NTP 339.046
Adherencia Kg/cm2 NCh167
Resistencia a la
compresion del mortero | Kg/em2 NTP 334.051
VARIABLE (f'b)
DEPENDIENTE Propiedades Resistencia a la
Mecanicas compresion de pilas Kg/em2 NORMA E.070
(f 'm)
Resistencia a la
compresion de muretes | Kg/em2 NORMA E.070
(v'm)
Granulometria % NTP 400.012
IN'IYIIE:F::::IBIIIE-:TE Concreto reciclado Peso especifico or/cm3 30% NTP 400.022
Contenido de humedad % NTP 339.185
VARIABLE Tipo de ladrillo: Ladrillo King Kong 18
INTERVINIENTE huecos

Fuente 13 Fuente propia
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas de recoleccion de datos

Tiene una técnica de observacién directa, recolecta datos sobre las propiedades del mortero.
Con dicha técnica se registraran detalladamente las caracteristicas y comportamientos del
proceso de fabricacion del mortero. Asi se obtendra datos precisos, brindando informacion
valiosa para analizar lo que sucede al incorporar NS con el reemplazado de porcentajes de CR

a la arena en el mortero.

Instrumentos de recoleccion de datos

Obtencion de la informacidn sobre la fabricacion del mortero, se empleara las normas técnicas
peruanas e internacionales pertinentes, de las cuales proporcionara los lineamientos y requisitos
necesarios para garantizar que el proceso de la fabricacion del mortero cumpla con los

estandares establecidos.
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La metodologia de la presente investigacion primero realizo los ensayos a la arena gruesa y
caracterizé el CR para hacer el disefio de mezcla.

Se recolectdé muestras representativas del CR proveniente de los residuos de construccion y
demoliciones para luego chancar el material hasta obtener el tamafio del agregado fino.

RECOLECCION DEL MATERIAL DE CONCRETO RECICLADO

Se identifico la zona donde hay material de concreto reciclado proveniente de demoliciones de
construccion. Se recolectd bloques de concreto para luego llevarlo a la chancadora que se

encuentra ubicada en Picsi.

Imagen 5 Ubicacion para encontrar concreto reciclado

Fuente 14 Google maps

Imagen 6 Recoleccion del concreto reciclado

3

Fuente 15 Fuente propia

Imagen 7 Chancadora-Picsi

Fuente 16 Fuente propia
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Otra opcidn que se utilizé fue chancar a mano, utilizando la comba y/o cernir y asi obtener el

material que se utilizara para el mortero.

Imagen 8 Chancado del Concreto reciclado

Fuente 17 Fuente propia

El material obtenido de los residuos de construccion se utilizo como agregado fino. En base de
los antecedentes seria 6ptimo un reemplazo del 30% de la arena por concreto reciclado.

Primero, se verifico la existencia de sales en el CR.

Luego, se caracterizo el concreto reciclado mediante los mismos ensayos que se llevaran a cabo

en la arena. Estos incluyen: Granulometria, C.H, Absorcion y peso especificoy P.U.

Despues se hizo el disefio de mezcla, con una dosificacion en 1:3, lo cual segun la Norma E.070
sera para un uso de muro portante, la relacion agua/cemento se ajusté en base al ensayo de

fluidez.

Inicialmente, se utiliz6 una relacion a/c de 0.80, que resultd el flujo superior al limite indicado
por la normativa. Se ajusté la relacion a/c a 0.70, para cumplir con los porcentajes (110% + 5%)
indicados en la NTP 399.610.

Despues, se procedid con la mezcla, reemplazando el 30% de la arena por concreto reciclado y
afiadiendo nanosilice en tres porcentajes (0.5%; 0.8% y 1%). Esto permitié continuar con los

ensayos del mortero y seguir evaluando sus propiedades fisicas y mecénicas.

Con los especimenes cubicos realizados se evalud la resistencia f’b del mortero convencional

y el mortero con adicion.
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Se elaboré cubos del mortero patrén (MP) y cubos con las adiciones de NS, los resultados se
calcularan a partir del promedio de las 3 muestras que se realizaron por cada adicion de

acuerdo al dia que le toca ensayar.

Imagen Especimenes clbicos

oaMs DRNYS ORMYS
.00 P-0.70 ¥

Fuente 18 Fuente propia

Una principal caracteristica del mortero es su adherencia. Se realizé la adherencia a cizalle para

evaluar esta propiedad.

Imagen 9 Adherencia

Fuente 19 Fuente propia

Para evaluar la resistencia en pilas, se procedio a colocar los ladrillos con una junta de 1:5, hasta
formar una pila de 3 ladrillos. Este proceso se repitid tres veces utilizando el mortero patrén 'y

luego tres veces por cada adicion de NS.

Para el ensayo de muretes, se elabord con dimensiones de 60cm x 60cm. Se espero los 28 dias

para obtener resultados de resistencia axial y resistencia diagonal.



Imagen 10 Resistencia en pilas

Fuente 20 Fuente propia

Imagen 11 Resistencia a muretes

Fuente 21 Fuente propia
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Ademas, se ensay6 las unidades de la marca “LARK” y asi verificar si estan cumpliendo con

establecido en la norma.

Imagen 12 Ladrillo King Kong 30% vacio

Fuente 22 Fuente propia
Para los ensayos de variacion dimensional y alabeo se utiliz6 10 muestras de ladrillos, mientras
que para el ensayo de resistencia a la compresion se empled 5 ladrillos. Estos ensayos
proporcionaran informacion sobre el tipo de ladrillo a utilizar basandose en la norma E.070 y

se tuvo en cuenta para la resistencia del mortero.

Imagen 13 N°de ladrillos

Fuente 23 Fuente propia
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Resultados y discusion
Resultados del ladrillo Lark- King Kong 18 huecos.
Ensayo al ladrillo: Variacion dimensional

Los valores obtenidos en la medicion de las 10 muestras de ladrillo Lark- King Kong
30% vacio.

Tabla 10 Dimensiones del ladrillo King Kong segun ficha técnica

Medidas del ladrillo
Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Lark
M-1 240 130.00 90.00

Fuente 24 ElaboOracion propia

Tabla 11 Resultados de variacion dimensional

N° Muestra Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
M-1 238.00 130.50 90.50
M-2 239.00 130.00 91.50
M-3 239.00 130.50 90.00
M-4 237.90 130.70 90.20
M-5 240.10 131.00 89.90
M-6 238.00 130.20 91.20
M-7 239.50 132.00 89.40
M-8 237.80 131.00 91.00
M-9 238.00 132.20 93.00
M-10 240.50 130.00 91.80
Promedio 238.78 130.81 90.85
Promedio 238.78 130.81 90.85
Medida 240 130 g0
especificada
Variacion
. . 0.51% -0.62% -0.94%
dimensional
Desviacion
] 0.99 0.77 1.07
estandar
C.V. 0.42% 0.59% 1.18%
Tipo IV 12 +3 +4
ok ok ok

Fuente 25 Laboratorio de ICA - USAT

Segun la ficha técnica de los ladrillos de la marca Lark, estos son calificados como tipo
IV. Los valores obtenidos del ensayo realizado (Tabla 11), el porcentaje de variacién
dimensional esta conforme con lo estipulado en la NTP E.0.70.



Ensayo al ladrillo: Alabeo

Tabla 12 Resultados de alabeo

LADRILLO KING KONG TIPO IV

ALABEO EN LADRILLOS
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Fuente 26 Laboratorio de ICA- USAT

MUESTRA CARA ARRIBA CARA ABAJO
_ CONCAVO | CONVEXO | CONCAVO | CONVEXO
CODIGO num nm

M-1 0.90 0.00 0.90 0.00
M-12 1.10 0.00 1.20 0.00
M-3 0.90 0.00 0.00 1.10
M-4 0.00 0.70 0.00 1.00
M-5 0.80 0.00 0.00 0.90
M-6 1.10 0.00 1.00 0.00
M-T7 0.90 0.00 1.20 0.00
M-8 1.10 0.50 0.50 0.00
M-9 0.00 1.10 0.00 0.90
M - 10 0.00 1.00 0.80 0.00
PROMEDIO 0.68 0.33 0.56 0.39
D.EST. (%) 0.48 0.45 0.52 0.51
CV 1.38 1.30
Concavidad 1.2

Convexidad 0.7

ALABEO
(mm) 0

La Tabla 12 nos muestra que el ladrillo “Lark” tiene un alabeo maximo de 1 mm, un

promedio de concavidad maxima de 0.68mm y en convexo de 0.39mm.

Estos valores son menores a 4mm, por lo tanto, segun la NTP EOQ70 si corresponde al

tipo IV.



Ensayo al ladrillo: Absorcion

Los datos de las 5 muestras de ladrillo “Lark™:

Tabla 13 Resultados de absorcion al ladrillo
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Peso . Peso .
Muestra L . Peso Absorcion Peso Absorcion
Descripcion de la unidad Saturado o Saturado o
N° Seco (g) (%) Seco (g) (%)
(® @
01 Ladrillo de king kong 30% wvacios 4230.0 3800.0 113
02 Ladrillo de king kong 30% wvacios 4160.0 3782.0 10.0
03 Ladrillo de king kong 30% wvacios 4290.0 3854.0 113 4232.0 3808.4 11.1
04 Ladrillo de king kong 30% wvacios 42500 3806.0 11.7
05 Ladrillo de king kong 30% vacios 42300 3800.0 113

Fuente 27 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Segun la norma EO70 para aceptar el ladrillo en este ensayo no debe ser mayor a 22%.

En la Tabla 13 verifica que los ladrillos tienen un resultado de 11.18% de absorcion,

por lo tanto, si estd cumpliendo con el requisito de la norma.

Ensayo al ladrillo: Resistencia a la compresion

Tabla 14 Resultados de resistencia a la compresion del ladrillo

Area bruta Carga Fy
Ml;?:ha Denominacién de la unidad
(em?) (kg) (kgfem?)
01 Ladrillo de king kong 30% vacios 294 53859 168
02 Ladrillo de king kong 30% vacios 312 59199 174
03 Ladrillo de king kong 30% vacios 296 53212 165
04 Ladrillo de king kong 30% wvacios 205 53979 168
05 Ladrillo de king kong 30% wvacios 303 55581 169
Promedio (P) 169.02
Desviacion estandar (o) 3.31
Coeficiente de variacion
(V%) 0.02
F'b (kg/cm2) 166

Fuente 28 Laboratorio de ICA- USAT

Se presenta en la Tabla 14 la R.C del ladrillo “LARK” con una resistencia f’b de 165.71

kg/cm2, lo que indica que pertenece al tipo IV.
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Tabla 15 Tipo de ladrillo a utilizar

LADRILLO KINK KONG 30% VACIO

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA

FINES ESTRUCTURALES
UNIDAD DE
ENSAYOS MEDIDA CLASE
Variacion de |
attacion de fas % Ladrillo IV
dimensiones
Alabeo mim Ladrillo IV
Resistencia a |
esistenica aa kg/cm?2 Ladrillo TV

compresion

Fuente 29Elaboracion propia

Tabla 15, los ladrillos a utilizar tienen una clase de tipo 1V.
Resultados de los ensayos del agregado fino
Ensayo de granulometria de la arena

Ensayo realizado a la arena natural de la cantera La Victoria.

Gréfica 1 Curva granulométrica de la arena natural

CURVA GRANULOMETRICA

N'4 N'8 N'16 N'30 N'50

% Acumulado que pasa

1.180 0.600

Abertura en (mm.)

Fuente 30 Laboratorio USAT
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Tabla 16, se visualiza los resultados del ensayo de Granulometria tiene menos del 50%

de retenido entre dos mallas seguidas, lo cual si cumple con la norma.

Ensayo de granulometria del CR.

Grafica 2 Curva granulométrica del concreto reciclado

CURVA GRANULOMETRICA

N'8 N'16 N'30 N'50 N'100

m
w
L]
a
o
=
o
o
°
=
3
E
3
Q
<
X

- - - a -
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150

Abertura en (mm.)

Fuente 31 Laboratorio USAT
Los valores de la Tabla 17 presentan un médulo de fineza de 3.99 y se observa (Gréafica

2) que no cumple con los limites granulométricos.
Ensayo de sales

Estos son los resultados que se obtuvo del ensayo de sales al concreto reciclado.

Tabla 16 Resultados del ensayo de sales al concreto reciclado

01 |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada 5
02 |Numero de beaker 1 2
03 |Peso de beaker of 31.97 | 31.97
04 |Peso de beaker + residuo de sales g.| 32.06 | 32.06
05 |Peso de residuo de sales g| 0.09 0.09
06 [Volumen de la solucidn tomada ml| 100 100
07 |Constituyentes de sales solubles totales ppm| 900 900
08 |Constituyentes de sales solubles tctales en peso seco (%) 0.09 | 0.09
PROMEDIO (ppm) = 900
PROMEDIO (%) = 0.09

Fuente 32 Laboratorio de ICA- USAT
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Muestra un porcentaje % de sales (Tabla 18) en el concreto reciclado procedente de las
demoliciones de obras de construccion, es inferior al 0.1%. Esto indica una presencia
minima presencia de sales en la muestra utilizada para la mezcla del mortero, debido a

las condiciones a las que el material ha estado expuesto.

Ensayo de contenido de humedad

Tabla 17 Resultado de C.H de AN

a. Peso de la muestra humeda: W= 1001.04 1001.04
b. Peso de la muestra seca: D=| 9 9212 ___________________ 99212 _____________
c. Cont. Humedad 090 090

d. Promedio 0.90

Fuente 33 Laboratorio de ICA- USAT

Tabla 18 Resultado de CH del concreto reciclado

a. Peso de la muestra himeda: W= 102893 102893
b. Peso de la muestra seca: D=1 10018 ______ 1001.8
c. Cont. Humedad 2.71 271
d. Promedio 2.71

Fuente 34 Laboratorio de ICA- USAT

El C.H de la arena es de 0.90% (Tabla 19) y del concreto reciclado es de 2.71% (Tabla
20).

Ensayo de peso especifico y absorcion

Tabla 19 Resultado de peso especifico del agregado fino

A~ PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. G/(HD) glem’ 2547 | 2547 2.547
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.5. G/(GD) glem’ 2568 | 2568 2.568
C. PESO ESPECIFICO APARENTE G/((HDHHG)) = gfem’ 2601 = 2601 2.601
D.- PORCENTAIE DE ABSORCION. ((A-G)/G)*100 % 0813 | 0813 0.81

Fuente 35 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT
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Tabla 20 Resultado de peso especifico del concreto reciclado

_______ B.- Resultados Promedia
A- PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO RECICLADO. G/(H-D) glem’ 2214 2214 2214
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.5.5. G/(G-D) glem’ 2353 2353 2393
C.- PESQ ESPECIFICO APARENTE G/{(HD}{HG}) glem’ 2573 2573 1573
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION., é({A—G}/G)*lOO% % 6.297 6.297 6.30

Fuente 36 Laboratorio de ICA- USAT
En la Tabla 21 el resultado obtenido del ensayo de peso especifico de la arena es de 2.54
gr/cm3 y una absorcion de 0.81%, mientras que en la Tabla 22 el peso especifico al

concreto reciclado es de 2.21 gr/cm3 y su absorcion de 6.30%.

Ensayo de P.U.Sy P.U.C

Tabla 21 Resultado de P.U.S a la arena natural

- Peso de la muestra himeda | 8963 ________ 8960
-Volumendelmolde | 0.0055345
- Peso unitario suelto himedo : 1619
- PESO UNIT. SUELTO SECO 1605

Fuente 37 Laboratorio Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Tabla 22 Resultado de P.U.C a la arena natural

- Peso de la muestrahimeda [ 9876 ________ 9880
-Volumendelmolde &
- Peso unitario suelto humedoe  1784.81

- PESO UNIT. COMPACTADO SECO 1769

Fuente 38 Laboratorio Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Tabla 23 Resultado de P.U.S al concreto reciclado

- Peso de la muestra himeda | ?09[] ________ 7110
-Volumendelmolde | | 0.0055345
- Peso unitario suelto himedo [ i 1283
- PESO UNIT. SUELTO SECO 1127

Fuente 39 Laboratorio de ICA- USAT
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Tabla 24 Resultado P.U.C al concreto reciclado

- Peso de la muestra himeda | 7940 ________ 7920
- Volumen del molde &
- Peso unitario suelto humedo | i 1432.83

- PESO UNIT. COMPACTADO SECO 1258

Fuente 40 Laboratorio de ICA- USAT

EIP.U.S-P.U.C de la A.N es de 1605kg/m3- 1769kg/m3 (Tabla 23y 24) y del concreto
reciclado son 1127kg/m3y 1258kg/m3 respectivamente (Tabla 25y 26).

Ensayo de carbonatacion

Se realiz6 el ensayo a tres muestras de concreto reciclado recolectadas de diferentes
puntos de ubicaciones.

Imagen 14 Muestra 1

g ¥ T :
ot g i b

Fuente 41 Fuente propia
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Imagen 15 Muestra 2

1a

Fuente 42 Fuente prop

Imagen 16 Muestra 3

1a

Fuente 43 Fuente prop
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No se observo a simple vista un cambio significativo en la coloracion de las muestras al

aplicar la solucion de fenolftaleina. Sin embargo, mediante una inspeccién mas

detallada, se detectd pequefios fragmentos que presentd una leve coloracion rosada.

Resultados de las propiedades fisicas del mortero

Ensayo de fluidez

Se realiz6 este ensayo obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 25 Resultado de la prueba de fluidez a/c 0.80

Diametro .. Promedio de %
Muestra . . Diametros . .
de Inicio los diametros | de Fluidez
22
PATRON a0 2;? 223 147.78
22.5
Fuente 44 Laboratorio de ICA- USAT
Tabla 26 Resumen de fluidez del mortero
Diametro de L, .
Muestra .. Diametros | % de Fluidez
Inicio en mm
s Py 90 184.50 105.00
0/ _ 0
M. CR.30%-NS 0.9% 90 187.50 | 10833
M. P.0.7- CR.30%- NS
0.8% 90 191.50 112.78
M. P.0.7- CR.30%- NS
1% 90 195.25 116.94

Fuente 45 Laboratorio de ICA- USAT



48

Gréfica 3 Resultados de fluidez del mortero

Ensayo de fluidez del mortero patrony
mortero con CR Y NS

N
w
=
=
=
re
w
Q
S

M. Patrén M. CR.30%- NS 0.5% M. P.0.7- CR.30%- NS M. P.0.7- CR.30%- NS
0.8% 1%

Fuente 46 Laboratorio de ICA- USAT

El mortero patron tiene una fluidez de 105% y los morteros con adicion CR 30%- NS
0.5%, CR 30% - NS 0.8% y %, CR 30% - NS 1% obtuvieron una fluidez de 108.33%,
112.78% y 116.94% respetivamente.

Ensayo de peso unitario al mortero

Tabla 27 Resultados del ensayo de P.U al mortero

M - PESO
Hestra UNITARIO
Patron 2316.64

P. CR.30%- NS 0.5% 2170.80
P. CR.30%- NS 0.8% 2347.76
P. CR.30%- NS 1% 2387.12

Fuente 47 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

El MP tuvo un resultado de 2316.64kg/m3 y al reemplazar concreto reciclado en un
30% y adicionar nanosilice en un 0.5% se obtuvo un menor P.U de 2170.8kg/m3, NS
0.8% se logré un P.U de 2347.76kg/m3 y el mortero con NS 1% alcanzd un peso
méaximo de 2387.12kg/ma3.
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Resultados de las propiedades mecanicas del mortero
Ensayo de resistencia a la compresién

Con la elaboracion de los cubos de mortero se pudo obtener los siguientes resultados:

Tabla 28 Resumen de R.C del mortero

Dias de Porcentaje de NS

curado Patrén 0.5% NS 0.8% NS 1% NS
7 (Dias) 83.74 88.24 100.84 114.42
14 (Dias) 101.34 112.50 120.33 149.20
28 (Dias) 175.52 176.62 184.07 191.91

Fuente 48 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Graéfica 4 Resultados de R.C del mortero

Resistencia a compresion del mortero patron y mortero con adicion de CR -NS

7 (Dias) 14 (Dias)

DIAS DE CURADO (EDAD) patron

Fuente 49 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

La Grafica 8, muestra la resistencia del MP de 175.52kg/cm2 a los 28 dias, cumpliendo

con la resistencia minima de 175.39kg/cm2 para un mortero cemento segun la norma

NTP 399.610.



Ensayo de absorcion en mortero

Tabla Absorciéon en mortero
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Muestra Denominacién de la | Peso saturado| Peso Seco A _
N° unidad (@) (@) o | Fromedo
01 Patron 310.79 273.50 13.63
02 Patron 288 87 25530 1315 13.23
03 Patron 288.14 25520 12.91
04 P-CR 30%+ NS 0.5% 31508 27880 13.01
05 P-CR 30%+ NS 0.5% 291.99 258.40 13.00 13.04
06 P-CR 30%+ NS 0.5% 291.73 257.90 1312
7 P-CR 30%+ NS 0.8% 291.09 259 80 12.04
08 P-CR 30%+ NS 0.8% 300.89 268.20 12.19 12.27
0% P-CR 30%+ NS 0.8% 289.09 256.80 12.57
10 P-CR 30%+ NS 1% 288.09 258.70 1136
11 P-CE 30%+ NS 1% 287 62 25530 12 66 12.17
12 P-CR 30%+ NS 1% 292 81 260.30 12 49

Fuente 50 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

Se muestra los resultados del ensayo de absorciéon del MP con un 13.23%, el mortero

con CR30% -NS 1% tiene un menor porcentaje de absorcion de 12.17%.
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Ensayo de compresion axial en pilas

Gréfica 5 Gréfica de resultados del R.C en pilas

Resistencia a la compresion de prisma de
albaiiileria

0.5% NS 0.8% NS 1% NS
MORTERO

Fuente 51 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT

En la Gréafica 9 se visualiza los resultados del ensayo de resistencia a compresion en
pilas.

Segun la norma EQ70, un ladrillo industrial tipo IV en este ensayo como minimo debe
tener 65.28 kg/cm2, se logré un mortero patrén de 91.59 kg/cm2, lo cual cumple con
los estandares establecidos.

Ademas, el mortero CR30%- NS1% logro una resistencia maxima de 148.35 kg/cm2.

Ensayo de compresion diagonal en muretes

Los resultados obtenidos al ensayar 3 muretes por cada adicion fueron los siguientes:

Tabla 29 Resistencia del murete patron

Muestra Fechade | Fechade \ ool v Ll n |t | m | P | vm | vm
IDENTIFICACION |  @senfado |~ ensayo

e (Dias) (Dias) | (Dias) | (mm) | (mm) | (mm) (mmz) (N) (Mpa) | (kg/cm2)

0f Murete - Patrén 2611012023 | 23112023 | 26 | 615 | 615 | 130 | 79950 | 157817 | 139 | 1421

® Murete - Patrén 2611012023 | 231172023 | 28 | 615 | 615 | 130 | 79950 | 166162 | 147 | 1498

03 Murete - Patrén 2611012023 | 231172023 | 28 | 615 | 615 | 130 | 79950 | 162846 | 144 | 1468

Fuente 52 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT



Tabla 30 Resistencia del murete CR30% - NS0.5%
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Muestra , Fechade | Fechade | ool 1l n |t A | P | vm | vm
IDENTIFICACION asentado ensayo
Ne (Dias) (Dias) (Dias) | (mm) | (mm) | (mm) (mmz} (M) (Mpa) | (kglem2)
Murete - 30% DE RC
M0 ikl
0 FINO + 0 5%NANOSILICE 26M10/2023 | 231172023 | 28 615 | 615 | 130 | 79950 | 137428 | 1.22 12.39
Murete - 30% DE RC
A0 k)
02 FINO + 0.5%NANOSILICE 26M0/2023 | 231172023 | 28 615 | 615 | 130 | 79950 | 148298 | 1.3 13.37
Murete - 30% DE RC
M0 ikl
03 FINO + 0 5%NANOSILICE 26M10/2023 | 231172023 | 28 615 | 615 | 130 | 79950 | 142863 | 1.26 12.88
Fuente 53 Laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental- USAT
Tabla 31 Resistencia del murete CR30% - NS0.8%
Muestra , Fechade | Fechade | ol 1 | v | ¢ | m P vm | vm
IDENTIFICACION asentado ensayo
e (Dias) (Dias) (Dias) [ (mm) [ (mm) | (mm} | (mm?) (N} (Mpa) | (kg/cm2)
Murete - 30% DE RC
A0/ MAf,
01 FINO + 0.8%NANOSILICE 3110/2023 | 28M71/2023 | 28 615 | 615 | 130 [ 79950 | 164759 | 146 14.86
Murete - 30% DE RC
A0/ MAf,
02 FINO + 0.8%NANOSILICE 3110/2023 | 28M71/2023 | 28 615 | 615 | 130 | 79950 | 163827 | 145 1477
Murete - 30% DE RC
A0/ MAf,
03 FINO + 0.8%NANOSILICE 3110/2023 | 28M71/2023 | 28 615 | 615 | 130 | 79950 | 157892 | 1.40 14.24
Fuente 54 Laboratorio Ingenieria Civil Ambiental- USAT
Tabla 32 Resistencia del murete CR30% - NS1%
Muestra , Fechade | Fechade | o\ j | h t Ab P | vm | vm
IDENTIFICACION asentado | ensayo
Ne (Dias) (Dias) (Dias) | (mm} | (mm) | (mm) (mmz} (M} | (Mpa) | (kgicm2)
Murete - 30% DERC
01 FINO + 1%NANOSILICE 31/10/2023 | 28/11/2023 28 615 615 130 79950 |143766| 1.27 12.96
Murete - 30% DERC
02 FINO + 1%NANOSILICE 31/10/2023 | 28/11/2023 28 615 615 130 79950 |[144021] 1.27 12.99
Murete - 30% DERC
03 FINO + 1ANANOSILICE 310/2023 | 28/11/2023 28 615 | 615 130 79950 |144276] 1.28 13.01

Fuente 55 Laboratorio Ingenieria Civil Ambiental- USAT
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Gréfica 6 Resistencia a la compresion en muretes

Resistencia a la compresion diagonal en muretes de albafileria.

MORTERO

Fuente 56 Laboratorio Ingenieria Civil Ambiental- USAT

La resistencia de compresion en V’m cumple con la resistencia minima que nos dice la
norma E070 para un King Kong Industrial siendo de 8.15kg/cm2.

El murete del mortero patron tuvo un resultado de 14.24 kg/cm2, la menor resistencia es
de 12.39kg/cm2 del mortero CR30%-NS0.5% Yy el mortero CR30%-NS 0.8% tuvo la
mayor resistencia de 14.29kg/cm?2.

Ensayo de adherencia

Grafica 7 Resultados de adherencia

Ensayo de adherencia

Patron CR30%- NS0.5% CR30%- NSO.8%

MORTERO

Fuente 57 Laboratorio Usat



54

La Tabla 10 nos muestra los resultados del ensayo de adherencia a cizalle, teniendo un
MP con resistencia de 5.18kg/cm2 y la mayor resistencia es del mortero CR30%-
NS1% de 6.75 kg/cm2.

Analisis econdmico del mortero

Se evallia mediante un andlisis de costos unitarios del MP y el mortero con adicion (CR
30%- NS0.5%, NS0.8% Y 1%). De acuerdo a CAPECO se utiliza el rendimiento,

cuadrillas, se debe tener los precios actualizados.

Los detalles del céalculo de la cantidad de ladrillo, cemento, arena, agregado fino se

podra visualizar en el Anexo 10. EI ACU se muestra a continuacion:

Tabla 33 ACU del mortero patron

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: MUROS DE LADRILLO KK, tipo IV, 9x13x24cm, soga, 1:3
RENDIMIENTO: 10 m?2/dia
Jornada 8 h Total S/. 93.40
Precio
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 29.97
Qperario hh 1.00 0.7980 27.71 22,11
Peon hh 0.50 0.3990 19.71 7.86
MATERIALES 51.47
Ladrillo KK 9x13x24 und 40.0000 1.10 44.00
Cemento Portland bls 0.2724 23.05 6.28
Arena gruesa m3 0.0231 49.15 1.14
Agua m3 0.0081 6.13 0.05
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.96
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 29.97 0.90
Andamio metalico hm 0.50 0.3990 27.71 11.06

Fuente 58 Propio

Tabla 34 ACU del CR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PARTIDA: CONCRETO RECICLADO
RENDIMIENTO: 60 kg/dia
Jornada 8 h Total S/. 2.71
Descripcidon Und Cuadrilla Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
MANO DE OERA 2.63
Pedn hh .00 . 0.1333 | 19.71 2.63
MATERIALES 0.00
CR ke . 00243 | 0.00 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.08
Desgaste de herramientas % MO | . 3.0000 |  2.63 0.08

Fuente 59 Propio



Tabla 35 ACU del mortero CR30%- NS0.5%
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: MUROS DE LADRILLO KK, tipo IV, 9x13x24cm, soga, 1:3
RENDIMIENTO: 10 m?2/dia
Jornada 8 h Total S/. 93.17
Precio
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 29.97
Operario hh 1.00 0.7980 27.71 22.11
Peon hh 0.50 0.3990 19.71 7.86
MATERIALES 51.24
Ladrillo KK 9x13x24 und 40.0000 1.10 44.00
Cemento Portland bls 0.2724 23.05 6.28
Arena gruesa m3 0.0162 49,13 0.80
Agua m3 0.0081 6.13 0.05
Nanosilice kg 0.0055 7.00 0.04
Concreto reciclado kg 0.0243 2.71 0.07
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.96
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 29.97 0.90
Andamio metalico hm 0.50 0.3990 27.71 11.06
Fuente 60 Propio
Tabla 36 ACU del mortero CR30%- NS0.8%
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: MUROS DE LADRILLO KK, tipo IV, 9x13x24cm, soga, 1:3
RENDIMIENTO: 10 m2/dia
Jornada 8 h Total S/. 93.19
Descripcién Und Cuadrilla Caantidad Precio
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 29.97
Operario hh 1.00 0.7980 27.71 22,11
Peon hh 0.50 0.3990 19.71 7.86
MATERIALES 51.26
Ladrillo KK 9x13x24 und 40.0000 1.1000 44.00
Cemento Portland bls 0.2724 23.0500 6.28
Arena gruesa m3 0.0162 49,1500 0.80
Agua m3 0.0081 6.1300 0.05
Nanosilice kg 0.0092 7.0000 0.06
Concreto reciclado kg 0.0243 2.7089 0.07
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.96
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 29.97 0.90
Andamio metalico hm 0.50 0.3990 27.71 11.06

Fuente 61 Propio



Tabla 37 ACU del mortero CR30%- NS1%
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA: MUROS DE LADRILLO KK, tipo IV, 9%x13x24cm, soga, 1:3
RENDIMIENTO: 10 m?2/dia
Jornada 8 h Total S/. 93.21
Precio
Descripcién Und Cuadrilla Cantidad
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 29.97
Operario hh 1.00 0.7980 27.71 22.11
Pedn hh 0.50 0.3990 19.71 7.86
MATERIALES 51.28
Ladrillo KK 9x13x24 und 40.0000 1.1000 44.00
Cemento Portland bls 0.2724 23.0500 6.28
Arena gruesa m3 0.0162 49.1500 0.80
Agua m3 0.0081 6.1300 0.05
Nanosilice kg 0.0115 7.0000 0.08
Concreto reciclado kg 0.0243 2.7089 0.07
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.96
Desgaste de herramientas % MO 3.0000 29.97 0.90
Andamio metalico hm 0.50 0.3990 27.71 11.06

Fuente 62 Propio

El mortero CR30%-NS0.5% tiene un costo de S/93.17, el CR30%-NS0.8% tiene un
costo de S/93.19 y el mortero CR30%-NS1% un costo de S/93.21, estos resultados son

menor al precio del mortero patron que es de S/93.40.
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Discusién

Con el objetivo de caracterizar el concreto reciclado, su médulo de fineza resulté en 3.99 y un
70.3% de retencion entre las mallas N°08 y N°16 en el ensayo de granulometria. Segin la NTP
E.070, se establece que el médulo de fineza del agregado fino debe estar entre 1.6- 2.5 y no
debe superar el 50% de retenido entre dos mallas consecutivas [19]. Sin embargo, Chuye
(2023) registr6 un mdédulo de fineza de 4.11, con un 50.8% de retencién entre las mallas
consecutivas N°04 y N°08 y un 63.2% entre las mallas N 08° y N°16 [10]. Este resultado
concuerda con lo que se obtuvo en esta investigacion, ya que el material reciclado no cumple

con la norma para el ensayo de granulometria.

Con el objetivo de comparar la propiedad fisica importante entre el mortero patron y la adicion,
se logré una maxima fluidez de 116.94% con un mortero CR30%- NS1%. Segun la NTP
399.610 los parametros para una buena trabajabilidad son de 110% + 5% en el mortero [47]. En
contraste, Chuye (2023) alcanz6 una maxima fluidez de 148.7% con el reemplazo de 30% CR
y 20% de CA [10]. Estos resultados, a pesar de utilizar diferentes adiciones para el cemento,
concuerdan en el que el aumento del porcentaje de fluidez se logra utilizando un concreto

reciclado en reemplazo del 30% de la arena.

Con el objetivo de analizar la resistencia a la compresion del MP y el mortero con adicion, los
resultados reflejaron que la resistencia maxima se presentd con el mortero CR30%-NS1%,
mostrando un incremento de 9.34% con respecto al MP a los 28 dias. Segun Galeote, cuando
se usa nanosilice aumenta la resistencia en estado endurecido debido al efecto puzolanico [6].
De manera similar, Oscorio, Duefias, Aquino, Chero y Candemarin determiné en su estudio que
al incorporar SiO2 en un 4% se produce un aumento del 20.82% a los 28 dias en comparacién
con las muestras sin presencia de NS [18]. Estos hallazgos muestran que el efecto puzolanico
de la NS desempefia un papel significativo en el aumento de resistencia de compresion, cabe
resaltar que ambos estudios coinciden en el efecto positivo de la resistencia, aunque existen

diferencias en los porcentajes de incremento de NS entre ellos.

Segun el objetivo especifico de evaluar su capacidad y su unién del ladrillo trabajando con el
mortero en el ensayo de adherencia, se verifica el aumento de resistencia al utilizar un mayor
porcentaje de nanosilice, siendo la adicion del 1% NS la que resulté en un incremento del 30%

con respecto al patron. Segun Bartolome, la adherencia es una propiedad importante del mortero
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compuesto por unidades de arcilla adheridas con mortero que tenga como componente un
cemento de silice [32]. Sin embargo, Yancachajila (2021) obtuvo una resistencia mayor en el
mortero MS 1.0% y Ns 2.5% con un incremento de 59.91% a los 28 dias, mientras que su
resultado con Ms 0.5% y Ns 1.0% aumentd 42.88% con a la muestra patron [16]. Estos
resultados presentan desacuerdos con respecto al mortero con su mayor resistencia, pero esto

depende de los diferentes porcentajes que se planted con esta investigacion.

En el presupuesto se compara los precios del MP y el mortero con adicion, se calculé por metro
cuadrado siendo el mortero patrén con mayor precio de S/93.40 a comparacion del mortero
CR30%- NS 1% con un monto de S/93.21. Sin embargo, Chuye calculé que el mortero con
reemplazo de 10% de CA 'y 30% de CR (S/325.377) es mas costoso que el MP(S/213.580) [10].

Este reduce contradice a lo que se obtuvo, pero esto depende de su material de sustitucion.
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Conclusiones

e Se caracteriz6 el concreto reciclado, su modulo de finura del CR es de 3.99 y su
porcentaje retenido supera el 50% entre las mallas consecutivas N°08- N°16, entonces
el ensayo de granulometria del CR no estaria cumpliendo con lo indicado en la norma
E.070 Albafileria.

e Se aumento la fluidez del mortero cuando el porcentaje de nanosilice es mayor. El
mortero patron y los morteros con adicion CR 30%- NS 0.5% y CR 30%- NS 0.8%
cumplieron con la normativa 399.610.

e Se evalud el ensayo de Resistencia a la Compresion, concluyendo que a mayor
porcentaje de nanosilice incrementa la resistencia significativamente, el mortero
CR30%- NS1% aumento la resistencia en un 9.33% respecto al mortero patréon.

e Se realizo el ensayo de adherencia concluyendo que el mortero CR30%-NS1% obtiene
una mayor resistencia de 6.75kg/cm2 superando la resistencia de 5.18 kg/cm2 del
mortero patron.

e Seestimo el ACU de un m2 de albafiileria obteniendo un precio menor en el mortero de
CR30%-NS0.5% (S/93.17) en comparacién al mortero patrén (S/93.49), debido que el
CR reduce el costo mientras que la NS aumenta su precio de acuerdo al aumento del

porcentaje.
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Recomendaciones

e Para utilizar el concreto reciclado en reemplazo del agregado fino al mortero es
recomendable realizar el ensayo de carbonatacion con la aplicacion de fenolftaleina a
los blogues de concreto para que se pueda visualizar de forma uniforme las zonas no
carbonatadas y asi poder seleccionar el concreto reciclado que sigan manteniendo sus
propiedades mecanicas y composicion quimica inicial.

e Se recomienda que no se utilice un porcentaje mayor de reemplazo de la arena por
concreto reciclado, ya que se intentd reemplazar en un 100% y la mezcla es
excesivamente fluida impidiendo la trabajabilidad.

e Se recomienda utilizar la misma proporcion de dosificacion 1:3 realizada en esta
investigacion porque se obtiene mejores resultados de resistencia. Sin embargo, si se
desea utilizar una proporcion diferente, se aconseja ajustar la cantidad de agua o cambiar
la relacion a/c para que no afecte a la trabajabilidad.

e Para préximas investigaciones, se recomienda evitar la seleccidn de un porcentaje muy
bajo de nanosilice, ya que se observé que, al adicionar NS0.5%, la resistencia de pilas
y muretes resultd tener resistencias inferiores al mortero patrén.

e Se recomienda en prdximas investigaciones que se evalle con un porcentaje de
nanosilice mayor al 1% para analizar si las propiedades del mortero mejoran,

especialmente en los ensayos de resistencia.


https://www.google.com/search?sca_esv=59d83465afa8625f&sxsrf=ADLYWIJUKs4uIAM4H22Y7mcPiGO0cH6q2A%3A1734394503755&q=fenolftale%C3%ADna&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjusK-Cw62KAxU3r5UCHZoSDXEQkeECKAB6BAgMEAE
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