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RESUMEN

Las valvas de conchas de abanico que son descartadas en las plantas de procesamiento tienen potencial como materia prima en la fabricacion de materiales de la construccion, presentandose 1
Construccion y Demolicion (RCD) y agregados de Residuos de Concha de Abanico (RCA), con el objetivo de evaluar sus propiedades mecanicas de acuerdo con los 3 parametros que se exigen
2 mm. Se tomo un disefio de mezcla que utiliza solo agregados de RCD desarrollado por la empresa MP Recicla SAC (CICLO) como disefio base, a partir del cual se elaboraron 3 disefios de me:
ensayos de granulometria al agregado de RCA y pruebas de resistencia a la compresion, absorcion de agua y tolerancia dimensional a los adoquines, conforme a las exigencias de la NTP 399.61
la fabricacion de adoquines para pavimento peatonal.
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RESUMEN

Las valvas de conchas de abanico que son descartadas en las plantas de procesamiento tienen
potencial como materia prima en la fabricacion de materiales de la construccion,
presentandose como una alternativa para mitigar el impacto ambiental negativo que genera
su deficiente gestion. Se fabricaron adoquines para pavimento peatonal de 4x10x20 cm de
medida bajo 3 disefios de mezcla utilizando agregados reciclados de Residuos de la
Construccion y Demolicion (RCD) y agregados de Residuos de Concha de Abanico (RCA),
con el objetivo de evaluar sus propiedades mecanicas de acuerdo con los 3 parametros que
se exigen en la NTP 399.611. Las valvas de concha de abanico para fabricar el agregado de
RCA fueron obtenidas de una planta de procesamiento ubicada en Sechura, Piura, y fueron
trituradas manualmente hasta conseguir una granulometria en un rango de 0.15 a 2 mm. Se
tomo un disefio de mezcla que utiliza s6lo agregados de RCD desarrollado por la empresa
MP Recicla SAC (CICLO) como disefio base, a partir del cual se elaboraron 3 disefios de
mezcla donde se reemplaz6 el contenido de agregado de RCD intermedio por el agregado
de RCA obtenido, en porcentajes de 20%, 40% y 60% respectivamente, manteniendo
constante el contenido de cemento, agua y el agregado fino de RCD. Se realizaron ensayos
de granulometria al agregado de RCA y pruebas de resistencia a la compresién, absorcion
de agua Yy tolerancia dimensional a los adoquines, conforme a las exigencias de la NTP
399.611. Se encontro gue todos los disefios de mezcla elaborados en las condiciones fijadas
en la investigacion superaron el valor minimo de resistencia a la compresion descrito en la
NTP 399.611, concluyendo que el agregado de RCA es viable para ser usado en la

fabricacion de adoquines para pavimento peatonal.

Palabras clave: Reciclaje; Moluscos; Material de Construccion; Residuos.



ABSTRACT

Peruvian scallop valvs that are discarded in the fishery plants have potential as a raw material
in the manufacture of construction materials, presenting themselves as an alternative to
mitigate the negative environmental impact generated by their poor management. Pavers
for pedestrian paving measuring 4x10x20 cm were manufactured under 3 mix designs using
recycled aggregates from Construction and Demolition Waste (CDW) and aggregates from
Peruvian Scallop Waste (PSW), with the aim of evaluating their mechanical properties,
according to the 3 parameters required by NTP 399.611. The peruvian scallop shells to
manufacture the aggregates were obtained from a processing plant located in Sechura, Piura,
and were manually crushed until obtaining a granulometry in a range of 0.15 to 2 mm. A
mix design was taken that uses only CDW aggregates developed by the company MP Recicla
SAC (CICLO) as a base design, from which 3 mix designs were elaborated where the content
of intermediate CDW aggregate was replaced by the aggregate of PSW obtained, in
percentages of 20%, 40% and 60% respectively, keeping constant the content of cement,
water and the fine aggregate of CDW. Granulometry tests were carried out on the PSW
aggregate and compressive strength, water absorption and dimensional tolerance tests on the
pavers, in accordance with the requirements of NTP 399.611. It was found that all the mix
designs made under the conditions established in the investigation exceeded the minimum
compressive strength value described in NTP 399.611, concluding that the PSW aggregate

is viable to be used in the manufacture of pavers for pedestrian pavement.

Key words: Recycling; Seashell; Construction material; Waste.



. INTRODUCCION

El cultivo de la concha de abanico y la industria de la construccion son actividades que
generan un impacto ambiental considerable en el pais, debido a su alta generacion de
residuos. Ademas, la construccion es una gran consumidora de materias primas, motivo por
el cual afio a afio se incrementa la explotacion de recursos naturales, a medida que la
humanidad demanda de mas infraestructura. Un compuesto quimico muy valorado en la
construccién es el Carbonato de Calcio, presente en el cemento, insumo de gran relevancia
en esta industria. Hung Mo et al. (2017) resume la evidencia cientifica donde se sefiala que
los residuos de conchas marinas son ricos en este compuesto, lo que supone que la
construccidn seria un destino viable para los residuos de conchas marinas, al mismo tiempo
gue se toma accion para reducir los efectos negativos del arrojo indiscriminado de este

residuo en botaderos.

En el Per( ain no se han tomado medidas efectivas para llevar a cabo una eficiente gestion
o0 aprovechamiento del Residuo de la Concha de Abanico (RCA) que se generan en las
plantas de procesamiento de este recurso, a pesar de la critica situacién ambiental, social y
sanitaria que genera. Una situacion similar se presenta en muchos lugares del mundo, como
es el caso de la especie Crassostrea gigas, mas conocida como Ostra, ampliamente cultivada
y consumida en el mundo. En el afio 2003, la produccién mundial de esta especie fue de
alrededor de 4.4 millones de toneladas, de los cuales, un 70% correspondio a la parte no
comestible (conchas), generando 3.08 millones de toneladas de residuos (Silva et al., 2019).
Este contexto ha motivado que se realicen diversas investigaciones a nivel mundial para

aprovechar los residuos de concha de moluscos.

La evidencia cientifica sefiala que los residuos de conchas marinas podrian convertirse en
materia prima para la industria de la construccion, en reemplazo de los agregados o del
cemento en la fabricacion de materiales de concreto. Debido a que en el Per( existe una gran
disponibilidad de este residuo, y a su vez, un importante papel de la construccion en la

economia, estos sectores podrian articularse a través una simbiosis basada en la valorizacion
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del residuo de la concha de abanico, generando beneficios ambientales, econémicos y
sociales, teniendo en cuenta que la construccion es un gran demandante de materias primas.
En distintas partes del mundo ya existe el reciclaje de los Residuos de la Construccion y
Demolicion (RCD), como una herramienta para reducir el impacto ambiental de esta
industria. En el Peru, laempresa MP Recicla S.A.C. recicla los RCD para producir agregados

reciclados, insumo principal en la produccion de sus propios materiales pre fabricados.

La viabilidad del uso de los RCA y RCD a nivel industrial podrian convertir en una
oportunidad altamente rentable la problematica de la alta generacion de estos residuos y su
ineficiente gestion. Se estima que a nivel mundial la construccion es responsable del 50%
de los recursos naturales empleados y del 50% del total de residuos generados en el planeta.
La produccion de agregados ha ido creciendo con la demanda mundial de infraestructura,
ocasionando una sobre explotacion de canteras de arena y piedra, insumos principales para
fabricar el concreto. La arena es el tercer recurso natural mas utilizado en el mundo después
del aire y el agua, y el sector que mas la consume es la construccién (UN Environment,
2019).

Contribuir con la reduccion de residuos se ha convertido en un tema prioritario para la
humanidad. Conceptos como la Economia Circular han ido ganando terreno en el campo de
la ciencia y la economia para su aplicacion en la industria, donde se pretende que los residuos
sean vistos como materia prima que puedan ser aprovechados por otras industrias. Por tal
motivo, es necesario identificar oportunidades desde el ambito i+d+i para la adopcion de
soluciones sostenibles, bajo el concepto de simbiosis industrial, que generen beneficios
ambientales, econdmicos y sociales. Cambiar el concepto de “residuos” por “materia prima”
da como resultado nuevos modelos de negocio que cierran el ciclo de la basura, dejando

atras la economia lineal que se basa en extraer-fabricar-usar-botar.

Por estas razones se ha considerado que la fabricacion de adoquines usando residuos de la
concha de abanico y residuos de escombros de la construccion seria viable para disminuir el
impacto negativo de ambas industrias, logrando un circulo virtuoso, valorizando los residuos
para disminuir el uso de materias primas naturales. Ademas, se ha escogido al adoquin
peatonal teniendo en cuenta que es una pieza de concreto no estructural, la cual no es tan

exigente en sus propiedades fisico mecénicas en comparacion al concreto para uso
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estructural, y ademas, se trata de un producto altamente comercializado en el mercado de la

construccion.

El objetivo del trabajo es desarrollar un disefio de mezcla de concreto para la fabricacion de
adoquines para pavimento peatonal con agregados reciclados obtenidos a partir del reciclaje
de los Residuos de la Concha de Abanico (RCA) y los Residuos de la Construccion y
Demolicion (RCD), y que cumpla con los mismos requisitos técnicos de un Adoquin
convencional, el cual utiliza agregados naturales. De esta forma, se busca desarrollar
evidencia para viabilizar el uso del agregado reciclado de RCA en materiales de concreto

pre fabricado, juntamente con otro tipo de agregados reciclados.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Concha de Abanico

La concha de abanico es un molusco filtrador de dos valvas, de gran importancia comercial
como alimento, cuyo nombre cientifico es Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819),
conocido internacionalmente como vieiras. Alamo y Valdivieso (1997) sefialan que la
distribucion de esta especie va desde Panama hasta Coquimbo en Chile. Los bancos mas
importantes en el Peru se encuentran en la Bahia Independencia, Bahia de Sechura, Isla
Lobos de Tierra, Bahia de Samanco, Bahia de Paracas, Isla San Lorenzo, Isla Fronton, Los

Chimus, Isla Blanca, entre otros (extraido de la tesis de Cano, 2004, citando a Imarpe, 2004).

La concha de abanico es uno de los principales recursos hidrobiolédgicos cultivados en el
Perd, con una participacion del 33.1% del total de especies cosechadas de la acuicultura
(Anuario Estadistico Pesquero y Acuicola, PRODUCE, 2020). Las zonas mas importantes
de produccién de concha de abanico se ubican en las provincias de Casma, Santa y Huarmey
en Ancash; Pisco en Ica y Sechura en Piura, siendo este Gltimo el mas importante en nivel

de produccion nacional.
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Figura 1: TM de cosecha total anual de Concha de abanico (2008-2020). Fuente: Anuario Estadistico
Pesquero y Acuicola, PRODUCE, 2020

Conforme a lo que se muestra en la Figura 1, Piura ha concentrado los mayores valores de
cosecha en los ultimos afios, siendo Sechura la zona donde se desarrolla el cultivo en esta

region.

2.2. Residuos de la Concha de Abanico (RCA)

La concha de abanico presenta 2 partes, una comestible, que constituye el 15% del total del
recurso, compuesta por el tallo (muasculo aductor) y el coral (génada masculina y femenina)
y otra parte no comestible denominada “valva”, que viene a ser el 85% del total del recurso
y la que se convierte en residuo en las Plantas procesadoras. Las valvas marinas se componen
principalmente de Oxido de Calcio (CaO) con presencia de pequefias fracciones de otros
oxidos. Diversos estudios sefialan que las conchas de los moluscos bivalvos estan
compuestas casi en su totalidad de Carbonato de Calcio, tal como lo indic6 Yoon et al.
(2002) en su estudio de la concha de ostra, encontrando un nivel de CaCOs de hasta 96%, y
Olivia et al. (2015), encontrando un 95-99% de CaCOs en las conchas de Anadara granosa
(Linnaeus 1758).

Se estima que en Sechura se genera anualmente un promedio de 70,000 TM de desechos de
valvas (Seminario et al., 2018). Un estudio realizado en la poblacion que habita el sector

noreste de la ciudad de Sechura, muy cerca al botadero de residuos de concha de abanico,
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encontrd que los agentes contaminantes por descomposicién de estos residuos causaban
efectos negativos en el sistema respiratorio, gastrointestinal, neuroldgico, cardiovascular y
en la piel de los pobladores, ademéas del constante olor desagradable que emana de los
botaderos (Chulle, 2017).

Los RCA que se generan en las Plantas de procesamiento de la Bahia de Sechura, lugar
donde se concentra casi la totalidad de la produccion nacional de este recurso, son arrojados
en botaderos informales, a donde llegan 50 camiones diarios de 4 a 8 toneladas de este
residuo. Los principales agentes contaminantes producidos por la descomposicion de los
RCA en la zona noreste de la Bahia de Sechura son: olores desagradables, 85%; presencia
de moscas, 52.6%; roedores, 51%; cucarachas, 86% (Chu, 2019).

2.3. Utilidad de la estructura dura de los moluscos

La acumulacion de conchas de moluscos es un problema comun en todos los lugares donde
la acuicultura de estas especies es intensiva, y los esfuerzos por valorizarlas como sub
producto para otras industrias han demostrado la viabilidad de su aplicacion en la

construccion.

Hung Mo et al. (2017) resume una serie de investigaciones de diversas regiones del mundo
sobre el uso de conchas marinas para fabricar concreto y materiales de concreto,
provenientes de la acuicultura de ostras, mejillones, almejas y vieiras. Citando a varios
autores, menciona que cada afio en China hay disponibles 300,000 toneladas de conchas de
ostras, mientras que Taiwan genera 160,000 toneladas de concha de ostra anualmente. Por
su parte, Varhen et al. (2017) menciona que en Sechura se disponen cada afio hasta 25,000
toneladas de residuos de concha de abanico en vertederos. Hung Mo et al. (2017) también
confirma el potencial de los residuos de concha como material inerte gracias a su alto
contenido de oxido de calcio. Sin embargo, precisa que un tratamiento adecuado como el
calentamiento a alta temperatura y una Optima trituracion son factores que podrian
incrementar la calidad del material final. Segun las investigaciones analizadas, donde se
demostraba el uso de las conchas en reemplazo del cemento o de los agregados en el
concreto, noto que aun no se habia profundizado en la durabilidad a largo plazo del concreto.

Finalmente concluye su analisis descriptivo indicando que los residuos de conchas marinas

6



podrian utilizarse como agregado parcial en una proporcién de reemplazo de hasta el 20%

para concretos con fines no estructurales.

Batalha et al. (2008) desarrollaron un estudio titulado “Bloco verde” para reaprovechar los
residuos de la construccion y demolicion y de las conchas de ostras en el estado de Santa
Catarina, Brasil, una region de gran actividad acuicola de ostras, impactado de igual manera
con los residuos generados por esta actividad, concluyendo la viabilidad de ambos materiales

para concretos de baja resistencia.

En el Perd, durante los afios 2015 y 2016, se llevd a cabo el proyecto de investigacion
denominado “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanico como reemplazo de
agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland” ejecutado por académicos
de la Universidad de Piura (Ruiz, 2015), donde se concluy6 que el uso del RCA es

técnicamente viable como reemplazo del agregado fino en el concreto.

2.4. Concreto: definicion

Flores et al. (2014) indican que el concreto es un material heterogéneo que se elabora en
base a una mezcla de agregados finos, agregados gruesos, cemento y agua. Ademas, puede
tener un pequefio contenido de aire atrapado.

2.4.1. Agregados: Definicion

Los agregados son materiales que pueden ser de origen mineral, natural o artificial y su
presencia en el concreto es muy importante pues ocupa generalmente un 70 a 80% del
volumen del concreto. La NTP 400.037 define a los agregados usados en el concreto como
“un conjunto de particulas, de origen natural o artificial, que pueden ser tratadas o elaboradas
y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados por la presente norma”.
Ademas, dicha norma define al agregado reciclado como “procedente de tratamiento de
materiales (escombros) de desecho obtenidos de demolicion de construcciones. Los
agregados que componen la mezcla de concreto suelen ser de 2 tipos, conforme a lo que se
detalla en la Tabla 1.



Tabla 1: Tipos de agregados presentes en el concreto

Agregado fino Agregado grueso
Pasa por el tamiz normalizado 9.5 Queda retenido en el tamiz
mm (3/8 pulg) y queda retenido en el normalizado 4.75 mm (N° 4)

tamiz normalizado 75 pum (N° 200)

Fuente: NTP 400.037

Con el objetivo de asegurar la calidad del concreto, los agregados deben cumplir con los
requisitos técnicos exigidos en la NTP 400.037. En la presente investigacion, solo se tomaran
en cuenta los parametros de granulometria y de modulo de fineza, que se describen a

continuacion.

Andlisis granulométrico

Castafieda (2017) afirma que la granulometria de un agregado es la distribucién cuantitativa
de los tamarfios de las particulas en su forma granular en cuanto a las proporciones que pasan
a través de tamices con aberturas cuadradas de diferentes aberturas estandar. El ensayo de
granulometria consiste en hacer pasar el agregado por una columna de tamices normalizados
y ordenados por el tamafio de abertura de la malla de cada tamiz, cada uno en forma
decreciente. Los agregados se dividen en dos grupos, una fraccion gruesa y una fraccion
fina. Los agregados gruesos son aquellos que quedan retenidos hasta el tamiz #4 (mayores a
4.75 mm) y los agregados finos son aquellos que pasan por el tamiz #4 (menores a 4.75 mm),

seglin se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2: Tamices mas comunes para la caracterizacién granulométrica de los agregados

Designacion ASTM del  Tamafio nominal de la abertura

tamiz del tamiz
mm pulgadas
Agregado 3" 75 3
grueso 11/2" 63 2.5
2" 50 2
11/2" 37.5 1.5
1" 25 1
3/4" 19 0.75
1/2" 12.5 0.5
3/8" 9.5 0.375
Agregado N° 4 4.75 0.187
fino N° 8 2.36 0.0937
N° 16 1.18 0.0469
N° 30 0.6 0.0234
N° 50 0.3 0.0124
N° 100 0.15 0.0059

Fuente: Castafieda (2017), tomado de la NTP 400.037-2022

Modulo de fineza (MF)

También conocido como modulo de finura, es el valor representativo del tamafio promedio
ponderado y proporcional de las particulas contenidas en una muestra de agregado
(Palomino, 2019), siendo util para estimar las proporciones del agregado fino y grueso en
los disefios de mezcla del concreto. Para calcular este valor, la NTP 400.012 indica que es
el resultado de la suma de los porcentajes de material acumulado que queda retenido en cada
uno de los tamices del ensayo de granulometria, dividido entre 100. Por otro lado, la NTP
400.037 menciona que el valor de MF del agregado fino no debera ser menor a 2.3 ni mayor
a 3.2. Guerra (2015) afirma que, mientras el modulo de finura de un agregado disminuye, la
absorcion de agua del concreto aumenta de manera proporcional, y que, a medida que el
modulo de finura aumenta, la resistencia a la compresion del concreto también aumenta
proporcionalmente. Zapata (2019) afirma que el uso de agregados con valores de MF
menores a 2.3 generan mezclas pastosas con mayor probabilidad de ocurrencia de
agrietamientos de tipo contraccion por secado, mientras que agregados con MF mayores a
3.2 tienen alta posibilidad de producir mezclas poco trabajables que presentan falta de
cohesion entre sus componentes, ocasionando en ambos casos mayores consumos de

cemento y/o agua para mejorar ciertos niveles de resistencia a la compresion de la mezcla.
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Por tal motivo, el valor de MF es un pardmetro que se toma en cuenta para el disefio de

mezclas de concreto y/o morteros.

2.4.2. Cemento tipo Portland

Seminario et al. (2018) definen al cemento como un aglomerante hidraulico cuya apariencia
se asemeja a un polvo muy fino y de color gris. Su principal propiedad es la dureza que se
consigue cuando se mezcla con agua. El cemento Portland hidraulico se produce luego de la
pulverizacion del Clinker, que se compone generalmente de silicatos de calcio hidraulico y
una o mas de las formas de sulfato de calcio como una adiccion durante la molienda
(Cruzado, 2018). La norma ASTM C-150 clasifica al cemento Portland en Tipo I, Tipo I,
Tipo 11, Tipo IV y Tipo V.

2.5. Uso de residuos de moluscos como agregados

Los residuos de concha de abanico se pueden triturar y transformar en agregados como
reemplazo de los agregados naturales. En lineas generales, la granulometria usada en
diversos estudios ha sido menor a los 5 mm, es decir, como agregado fino. En la Tabla 3 se
resumen 5 trabajos de investigacion realizados a la concha de abanico y otras especies
similares pertenecientes al Phyllum Mollusca, donde se indica el rango de granulometria
utilizado luego de triturar las conchas y su aplicacién final.

Nizama (2014) aplico el agregado de RCA en el concreto como reemplazo del agregado
grueso, concluyendo un rango 6ptimo por debajo de los 25 mm, en una proporcion maxima
del 40%.

Cuadrado Rica et al. (2016), mencionados por Hung Mo et al. (2017), trituraron la concha

de vieira reina (Aequipecten opercularis) para obtener un agregado fino por debajo a los 5

mm, con el objetivo de estudiar las propiedades del concreto convencional en proporciones

de 20, 40 y 60%, encontrando que un mayor nivel de reemplazo provoca una reduccién de

las propiedades mecanicas. Evaluando la misma especie, Nguyen et al. (2017) define que el
10



rango granulométrico 6ptimo de agregado fino de conchas de moluscos bivalvos es de 2 — 4

mm, debido a que presenta mejores resultados en la resistencia a la compresion y en la

permeabilidad al agua.

Hung Mo et al. (2017) indicaron en su estudio que Varhen et al. (2017) sugirieron un

reemplazo méaximo de agregado fino de RCA de hasta un 40% en el concreto, en un rango

granulométrico de 1.19 — 4.75 mm, pero recomendaron un 5% como reemplazo Gptimo,

concluyendo que el RCA se puede usar como reemplazo de agregado fino en el concreto

convencional. Por ultimo, Seminario et al. (2018) indicaron mediante un trabajo

experimental para encontrar un disefio de mezcla de adoquines de concreto, que el tamafio

de las particulas del RCA comprendidos entre el tamiz N 4 (4.76 mm) y el tamiz N 200

(0.074 mm) son los indicados para conseguir un agregado de RCA que reemplace al

agregado fino natural.

Tabla 3: Caracteristicas de los agregados fabricados de conchas de moluscos en distintas

investigaciones

Autor Nizam Cuadrado Ricaetal. Nguyen et al. Varhen et al. Seminario et
a al.
(2014) (2016) (2017) (2017) (2018)
Pais Peru Francia Francia Per( Per(
Tipo de Concha Vieira reina Vieira reina Concha de Concha de
molusco de (Aequipecten Abanico Abanico
Abanic opercularis)
0
(Argop (Aequipecten Crepidula (Argopecten (Argopecten
ecten opercularis) (Crepidula purpuratus) purpuratus)
purpur fornicata)
atus)
Scallops
Material Concret Concreto Concreto Concreto Adoquines
fabricad 0 convencional permeable convencional
0 conven
cional
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Tipo de Grueso Fino Fino Fino Fino

agregad

0

Tamafo  19.05- <5 2-4 1.19-4.75 0.074-4.76
(mm) 25.4

Varhen et al. (2017) utilizo el residuo de concha de abanico como agregado fino para fabricar
concreto. Las valvas recogidas de un vertedero municipal de la ciudad de Sechura fueron
lavadas con agua potable hasta retirar toda la materia organica, para luego ser trituradas
manualmente usando un martillo. Paso seguido, el material triturado fue zarandeado
utilizando 2 tamices, con aberturas de 4.75 mm y 1.19 mm cada uno. En la Tabla 4 se
resumen las caracteristicas del agregado de RCA producido en este estudio.

Tabla 4: Caracteristicas del agregado de RCA producido por Varhen et al. (2017)

Peso volumétrico suelto (gr/cm?®) 1.015
Peso volumétrico compactado (gr/cm?®) 1.224
Peso especifico (gr/cm?®) 2.57
Absorcidn de agua (%) 1.88
Médulo de finura 4.57

Los autores indicaron que el agregado de RCA tiene caracteristicas similares que un
agregado natural utilizado para fabricar concreto, siendo, por ejemplo, su peso especifico
similar al de la arena natural. La investigacion probd 3 disefios de mezcla de concreto
utilizando los siguientes insumos: cemento tipo portland; agua potable; agregado natural tipo
piedra chancada de 1”7 (25.4 mm) de tamano maximo de particula; agregado natural tipo
arena gruesa comercial de 4.76 mm de tamafio maximo de particula; agregado de valva de
concha de abanico de 4.75 mm de tamafio maximo de particula. Los disefios de mezcla se
diferenciaron entre si por tener distinto ratio agua/cemento, teniendo cada disefio una mezcla
control sin la adicion de agregado de RCA y cuatro mezclas adicionales reemplazando la
arena por el agregado de RCA en distintas proporciones mientras que la piedra chancada, el
cemento y el agua se mantuvieron constantes. Los resultados quimicos y fisicos del agregado
de RCA indicaron que este material es viable para ser utilizado en mezclas de concreto.

Finalmente, la investigacion sugiere utilizar un rango de tamafio de 1.19 a 4,75 mm de
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agregado de RCA para que sea adicionado en una proporcién maxima del 40% en reemplazo
de arena, ya que de esta manea no se compromete la trabajabilidad del concreto ni sus

propiedades mecanicas.

2.6. Agregados fabricados a partir del reciclaje de Residuos de la Construccion y
Demolicién (RCD)

Cruzado (2018) desarrollo un trabajo de investigacion titulado “Elaboracion de ladrillos de
18 huecos tipo IV con residuos de demolicion y cemento”, donde se analizaron las
propiedades fisico mecéanicas de los agregados de RCD y del ladrillo. Se tuvo como resultado
un ladrillo tipo King Kong de 18 huecos que superd la resistencia a la compresion minima
que exige la norma para este tipo de unidad de albafiileria (130 kg/cm2). La empresa MP
Recicla S.A.C., que se dedica al reciclaje de RCD para transformarlos en nuevos materiales
sostenibles, fue la promotora del trabajo de investigacién que inicié en el afio 2015 y que
sirvié para crear el primer prototipo de un material pre fabricado elaborado a partir del
reciclaje de RCD. Cruzado utiliz6 un agregado de RCD cuyo rango de tamafio de particula

estuvo entre 0.15 y 2.36 mm, y cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas del agregado de RCD obtenido por Cruzado

Peso volumétrico suelto (gr/cm?®) 1.35
Peso volumétrico compactado (gr/cm?®) 1.49
Peso especifico (gr/cm?) 2.29
Absorcion de agua (%) 4.28
Madulo de finura 2.69

2.7. Adoquin de Concreto y sus caracteristicas

2.7.1. Generalidades

El adoquin de concreto se define como una pieza de concreto simple, de forma nominal, pre
fabricada, que cumple con los requisitos de la NTP 399.611 (INACAL, 2015). Por otro lado,
Arévalo et al. (2015) describe a los adoquines de concreto como elementos pre fabricados
macizos que son elaborados en base a una mezcla de arena, piedra, agua y cemento, por

medio de un proceso de vibro compactacion y moldeado. Comercialmente los adoquines
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pueden tener distintas formas y colores, siendo los més conocidos aquellos de forma
rectangular, segin se muestra en la Figura 2, sin embargo, segin la NTP 399.611, deben
tener una altura de 4 o 6 cm si es que son usados para pavimentos peatonales; 6, 8 0 10 cm
si son aplicados para pavimentos de transito ligero y mayor a 8 cm si seran usados para

pavimentos de transito pesado.

4cm

Figura 2: Medidas més usadas de un adoquin de concreto peatonal convencional. Elaboracion propia

2.7.2. Norma Técnica Peruana NTP 399.611. Adoquines para pavimentos. Requisitos.

La NTP 399.611 otorga los requisitos técnicos (Tablas 6, 7 y 8) que deben cumplir los
Adoquines de concreto, el cual seré la principal referencia para analizar la viabilidad técnica
del adoquin a elaborar. En el Per( no existe una normativa técnica para adoquines y unidades
de concretos fabricados con agregados reciclados, por tal motivo, el presente trabajo seréa
desarrollado en funcion a esta norma técnica para adoquines de concreto convencional

(fabricados con agregados naturales).
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Tabla 6: Espesor nominal y resistencia a la compresién

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compresion Mpa (kg/cm?2)
(mm) Promedio de 3 unidades Unidad individual
|
(peatonal) 40 31 (320) 28 (290)
Tipos B,Cy D 60 31 (320) 28 (290)
*Todos los tipos
60 41 (420) 37 (380)
1 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicular 100 35 (360) 32 (325)
ligero)
1]
(Vehicular >80 55 (561) 50 (510)

pesado, patios
industriales o de

contenedores)

Fuente: NTP 399.611

Tabla 7: Requisitos de Tolerancia Dimensional

Tolerancia dimensional, méax. (mm)

Longitud Ancho Espesor
+1,6 +1,7 +3,.2
Fuente: NTP 399.611

Tabla 8: Requisito de absorcion. Fuente: NTP 399.611

Tipo de Absorcion, max. (%)

Adoquin  Promedio Unidad
3 unidades individual
lyll 6 7,5
i 5 7
Fuente: NTP 399.611
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2.7.3. Pruebas y ensayos de los Adoquines

a) Resistencia a la compresion

Teniendo como referencia las definiciones encontradas en las normas NTP 399.601
(INACAL, 2006) y la NTP 399.602 (INACAL, 2015), se puede definir a esta prueba de
ensayo como la relacion entre la carga de rotura a compresion de una unidad de albafiileria

de concreto y su seccion bruta. El resultado final se expresa en Mpa o Kg/cm?,

b) Tolerancia dimensional

Segun indica Cruzado (2018), esta prueba consiste en obtener las dimensiones del adoquin
y compararlas con el total de muestras para ver el grado de variacion de dimensiones

existente en la fabricacion.

c) Prueba de absorcion

La NTP 399.602 (2015) la define como la capacidad de inhibicion de agua por inmersién en
las condiciones especificadas en la NTP 399.604. Guerra (2015) define a la absorcion de
agua como “‘un proceso fisico por el cual el hormigon (concreto) succiona agua reteniéndola
en sus poros y capilares”. Un exceso de agua en los poros del concreto y su exposicion a

ciertas condiciones atmosféricas podrian generar un deterioro del concreto durante el tiempo.
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I1l. METODOLOGIA

3.1.  Ubicacion de la Planta donde se desarrollaron los adoquines

El procesamiento de las valvas de concha de abanico y la fabricacion de los adoquines fueron
desarrollados en la Planta CICLO, ubicado en la Av. Santa Rosa Parcela P-48, Comunidad
Campesina de Collanac, Distrito de Cieneguilla, Ciudad y Departamento de Lima (Figura
3).

Chosica'

Chaclacayols

Figura 3: Ubicacion de la Planta CICLO

3.2. Equipos y materiales

Para el procesamiento del residuo de concha de abanico se utilizaron los siguientes

materiales y herramientas:

- 01 comba
- Baldes pléasticos

01 tamiz de 2 mm de abertura
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01 tamiz #100

Para la fabricacion de los adoquines se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

27.6 kg de agregados reciclados de residuos de la construccion y demolicion
(suministrados por CICLO)

9.2 kg de agregados reciclados de las valvas de la concha de abanico

01 bolsa cemento Pdrtland Tipo I marca Sol (Se adjunta ficha técnica en el Anexo
7)

01 balanza electroénica tipo gancho

20 litros agua

01 mezcladora topo trompo

01 méquina adoquinera

3.3. Seleccidén del Residuo de Concha de Abanico (RCA)

Las valvas de concha de abanico fueron obtenidas de una planta de procesamiento en la
ciudad de Sechura, donde se lleva a cabo el proceso que consiste en extraer la parte
comestible para consumo humano directo. Las valvas fueron almacenadas en bolsas plasticas
de polietileno negras dentro de cajas de carton sin efectuarle ningun tratamiento de limpieza
y/o procesamiento adicional y enviadas a la ciudad de Lima via transporte terrestre. En total,
se contd con 81 kg de este residuo. En la Figura 4 se muestra la recepcion de las muestras

en la Planta procesadora CICLO.

Figura 4: Izquierda: Cajas donde llegaron los RCA. Derecha: Valvas de concha de abanico
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3.4. Proceso de tratamiento del RCA para convertirlo en agregado

Para usar el RCA como insumo en la fabricacién del adoquin es necesario que este recurso
sea convertido en agregado, lo que se logra triturando el residuo en tamafios mas finos. A
continuacion, se detalla el proceso que se siguid para conseguir el agregado reciclado de
RCA.

3.4.1. Limpieza

Las valvas contenidas en las cajas de carton fueron retiradas y sumergidas en agua dentro de
contenedores metalicos durante 2 dias. A partir del tercer dia se inici6 la limpieza de cada
una de las valvas, que consistio en retirar todo el material superficial organico e inorganico
utilizando escobillas manuales y agua. Luego de limpiar cada valva, se sumergieron

nuevamente en un nuevo contenedor con agua potable limpia (Figura 5).

Figura 5: Valvas de concha de abanico sumergidas en agua

3.4.2. Secado

Al dia siguiente las valvas fueron retiradas de los contenedores de agua para iniciar el
proceso de secado, el cual consistié en colocar las valvas sobre una superficie seca de madera
expuesta directamente al sol, con el objetivo de que la accidon de los rayos solares y la

temperatura del ambiente puedan evaporar completamente el contenido de agua superficial
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de las valvas, etapa que tuvo una duracion de 5 dias. Para lograr un secado uniforme, las
valvas fueron movidas frecuentemente para que toda su superficie tenga exposicion al sol
(Figura 6).

Figura 6: Proceso de secado de las valvas limpias

3.4.3. Trituracion del RCA

Debido a que no se cont6 con una trituradora mecéanica especial para la valva de concha de
abanico, esta etapa se realiz6 de forma manual, utilizando una comba para golpear
constantemente el recurso y de esta manera lograr que se redujera su tamarfio lo mas pequefio
posible. Esta etapa se realizo en la losa de concreto de la planta, donde se acondicion6 un
cerco de madera para que el material triturado no se escape por los laterales, conforme se
puede observar en la Figura 7. Todo el material triturado fue almacenado en baldes de

plastico.

Figura 7: Trituracién manual de las valvas de concha de abanico
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3.4.4. Segregacion del material triturado

Se utilizaron 2 mallas para segregar el material triturado. Primero, el material triturado fue
cernido en una malla de 2 mm de abertura. Luego, todo el material que pasé por la primera
malla fue cernido en una malla #100 (150 pum o 0.15 mm). Como resultado de esta
segregacion, se obtuvieron 3 tipos de agregados:

- Agregado N°1 (A-RCAL): Material que quedo retenido en la malla de 2 mm.

- Agregado N°2 (A-RCA2): Material que pasé por la malla de 2 mm y que quedd

retenido en la malla #100.
- Agregado N°3 (A-RCA3): Material que paso por la malla #100.

Luego de culminar el proceso de segregacion de las valvas trituradas, estas fueron

almacenadas en baldes plasticos (Figura 8).

Figura 8: RCAL (derecha), RCA2 (centro) y RCA3 (izquierda), comparados con el tamafio de un
lapicero

3.4.5. Pesaje de los agregados de RCA obtenidos

Con la finalidad de conocer la cantidad obtenida, los agregados reciclados fueron pesados
utilizando una balanza digital de gancho (Figura 9).
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Figura 9: Pesaje de los agregados de RCA obtenidos

3.5.  Obtencidn de los agregados reciclados de RCD

Los agregados reciclados fabricados a partir del reciclaje de los Residuos de la Construccion
y Demolicion (RCD) fueron obtenidos de la Planta CICLO, donde se fabrican hasta 3 tipos
de agregados, de acuerdo con los siguientes rangos de granulometria:

- Agregado fino (A-RCD1): 0-1.18 mm

- Agregado intermedio (A-RCD2): 1.18-2.5 mm

- Agregado grueso (A-RCD3): 2.5-5 mm

El proceso para el tratamiento de RCD que se realiza en la Planta CICLO se describe en la
Figura 10. Los RCD que ingresan a Planta deben estar limpios, es decir, deben contener, en
una cantidad mayor al 90%, elementos como concreto, mortero, piedras, arena y todo tipo
de material pétreo. Todos aquellos elementos que se encuentren fuera de esta lista como
madera, plastico, fierro, acero, papel y carton, son segregados después de la etapa de
descarga de RCD en Planta. Todos los elementos pétreos son colocados manualmente en la
faja transportadora que lleva los RCD a la chancadora, donde se reduce el tamafio de estos
elementos. Luego, otra faja transporta el RCD triturado a una zaranda vibratoria, la cual
segrega el material en los 3 tipos de agregados reciclados indicados en el parrafo anterior.
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Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de RCD para producir agregados reciclados

Las fichas técnicas de los agregados reciclados de RCD a usarse en la fabricacion de los
adoquines se describen en el Anexo 1y 2 mientras que sus caracteristicas se encuentran en

el Anexo 3y 4.

3.6.  Proceso de fabricacién de los Adoquines con RCA

3.6.1. Generalidades y disefios de mezcla

La fabricacion de los adoquines con contenido de RCA se realizara tomando como base el
disefio de mezcla desarrollado por la empresa CICLO, formulacién que ya cuenta con la

conformidad de haber cumplido con los requisitos de la NTP 399.611 y a partir del cual se
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realizaran los reemplazos por agregado de RCA. De igual forma, se seguird el mismo
proceso y maquinaria para fabricar las muestras correspondientes al presente estudio.
CICLO solo se utiliza el agregado intermedio (A-RCD2) y el agregado fino (A-RCD1) para
la fabricacion de adoquines tipo I, de acuerdo con la formulacion que se indica en la Tabla
9. Las ratios son determinados por una unidad de cemento, a partir del cual se puede calcular
las cantidades en peso y/o volumen.

Tabla 9: Ratios de insumos del disefio de mezcla en blanco para la fabricacién de adoquines tipo |

Cemento A-RCD2 A-RCD1 Agua
1.00 1.42 0.85 0.50

Las ratios mostradas en la Tabla 9 indican que, por cada unidad de masa o volumen de
cemento, se requieren 1.42 unidades de A-RCD2, 0.85 unidades de A-RCD1 y 0.5 unidades
de masa o volumen de agua. De esta forma, se tiene definido que para fabricar 10 unidades
de adoquines tipo | (cantidad de unidades que posee el molde de la méaquina de fabricacién)

se requieren los pesos y volumen de agua que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Peso y volumen de insumos del disefio de mezcla en blanco para fabricar 10 unidades de
adoquines tipo |

Cemento (kg) A-RCD2 A-RCD1 Agua

(kg) (kg) (L)
4.50 6.39 3.83 2.25

Teniendo como base el disefio de mezcla mostrado en las Tablas 9 y 10, se procedié a incluir
los agregados de RCA en la formulacion. De acuerdo con los rangos granulométricos de la
bibliografia consultada que se resume en la Tabla N° 2, se propuso reemplazar el contenido
de A-RCD2 por el A-RCAZ2. En este sentido, se probd 3 tipos de disefios de mezcla con
diferentes reemplazos de contenido de A-RCD2 por A-RCAZ2, conforme se indica en la
Tablas 11 y 12, mientras que el resto de los insumos se mantendran constantes. Los disefios
de mezcla seran definidos por los siguientes porcentajes de reemplazo del agregado
intermedio, tanto de RCD como de RCA:

- Disefio 1 (D1): A-RCD2 80% y A-RCA2 20%

- Disefio 2 (D2): A-RCD2 60% y A-RCA2 40%

- Disefio 3 (D3): A-RCD2 40% y A-RCA2 60%
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Tabla 11: Ratios de insumos por cada disefio de mezcla

D1 20% RCA
Cemento A-RCD2 A-RCD1 A-RCA2 Agua
1.00 1.14 0.85 0.28 0.50
D2 40% RCA
Cemento A-RCD2 A-RCD1 A-RCA2 Agua
1.00 0.85 0.85 0.57 0.50
D3 60% RCA
Cemento A-RCD2 A-RCD1 A-RCA2 Agua
1.00 0.57 0.85 0.85 0.50

Tabla 12: Peso y volumen de insumos por cada disefio de mezcla

D1 20% RCA
Cemento A-RCD2 (kg) A-RCD1(kg) A-RCA2(kg) Agua (L)
4.50 511 3.83 1.28 2.25
D2 40% RCA
Cemento A-RCD2 (kg) A-RCD1(kg) A-RCA2(kg) Agua (L)
4.50 3.83 3.83 2.56 2.25
D3 60% RCA
Cemento A-RCD2 (kg) A-RCD1(kg) A-RCA2(kg) Agua (L)
4.50 2.56 3.83 3.83 2.25

3.6.2. Descripcion del proceso

El proceso de fabricacién comprende las siguientes etapas:

a) Dosificacion de los insumos: Cada insumo es pesado de acuerdo con los disefios de
mezcla presentados en la Tabla 11. Se utilizd una balanza electrénica de gancho para

ejecutar esta accion. Los insumos fueron almacenados temporalmente en recipientes

de plastico.
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Figura 11: Dosificacion del agregado de concha de abanico

b) Mezcla de insumos: Se utiliz6 una mezcladora tipo trompo para mezclar todos los
insumos con el agua, hasta encontrar una mezcla semi himeda. Se tuvo bastante
cuidado de que la mezcla no estuviera muy acuosa, ya que este factor podria afectar

la trabajabilidad de la mezcla en la maquina vibro compactadora (Figura 12).

Figura 12: Mezcla de insumos en la mezcladora

c) Moldeado y vibro compactado: La mezcla se trasladd hacia el molde de adoquines
para que sea vibrada y compactada por la maquina adoquinera. De esta forma se
asegura que la mezcla se homogenice y se retiren la mayor cantidad de burbujas de
aire (Figura 13).
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Figura 13: Mezcla situada en el molde de adoquines

d) Desmoldeado: Consiste en levantar la parte superior e inferior del molde, quedando
la mezcla en forma de adoquines frescos sobre un tablero de madera, el cual es
retirado para ser llevado al &rea de curado, un espacio techado donde no cae el sol de

forma directa (Figura 14).

Figura 14: Adoquines frescos retirados de la maquina adoquinera
e) Curado: Al dia siguiente, cuando los adoquines pueden ser manipulados, son
sumergidos en bateas metalicas que contienen agua hasta quedar totalmente
cubiertos, con el objetivo de lograr un fraguado 6ptimo. Esta etapa tuvo una duracién
de 28 dias (Figura 15).
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Figura 15: Adoquines en la etapa de curado

3.7. Ensayos de Laboratorio

Luego de culminar la etapa experimental, se recogieron muestras del A-RCA2 y de cada
disefio de muestra de los adoquines, luego fueron llevados al Laboratorio N° 1 de Ensayo de
Materiales “Ing. Manuel Gonzales Cotera” de la Universidad Nacional de Ingenieria. Para
el caso de los adoquines, se elaboraron un promedio de 20 unidades de adoquines por disefio
de mezcla, de los cuales se escogieron a 9 unidades de cada disefio para que sean ensayados

en el Laboratorio.

3.7.1. Ensayos al A-RCA2

Se considerd evaluar los ensayos que se indican a continuacion, conforme a lo indicado en
la NTP 400.012:2021:

a) Granulometria
b) Modulo de Fineza

La muestra de A-RCAZ2 fue colocada en la parte superior una serie de tamices dispuestos de
forma horizontal, de forma tal que el agregado fue bajando a través de un movimiento
vibracional, pasando desde una primera malla de mayor abertura hasta la Gltima malla de

menor abertura colocada en la parte inferior. Luego se cuantifica la cantidad retenida en cada
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malla calculando su masa en una balanza. Finalmente, se determina la masa resultante de

cada tamiz en porcentajes de retencion.

3.7.2. Ensayos de mecanica practicados en adoquines para pavimento peatonal

Se consider¢ evaluar los 3 parametros que se mencionan en laNTP 399.611:2017, utilizando
el método de muestreo indicado en la NTP 399.604:2002.

a)

Tolerancia dimensional: Se utiliza un instrumento de precision como el vernier para

medir la dimension del ancho, largo y espesor de cada adoquin.

b) Absorcién de agua: Los adoquines son sumergidos en agua a una temperatura que

oscila los 15.6 °C y 26.7 °C por un periodo de 24 horas, luego son drenados. Paso
siguiente, las muestras son sometidas a un proceso de secado en un horno ventilado
cuya temperatura puede estar en un rango de 100 °C a 115 °C por al menos 24 horas.

La absorcion se calcula la absorcion utilizando la siguiente formula:

Absorcion, % = [(Ws-Wq)/Wg]x100
donde:

W5 = peso saturado del espécimen, (kg)
Wi = peso sumergido del espécimen (kg)

W = peso seco al horno del espécimen (kg)

Resistencia a la compresion: Utilizando una maquina, los adoquines son sometidos
a una carga determinada, cuya fuerza se ejerce en el centro del adoquin. La carga
maxima que soporte el adoquin es registrada. Luego, el valor final de este parametro

se mide en Kg/cm? y/o Mpa.
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DIRECCION DE LA FUERZA DE ENSAYO
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Figura 16: Esquema del ensayo de compresion. Fuente: NTP 399.604:2002
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ensayos de los agregados

4.1.1. Granulometria y Mddulo de finura del A-RCA2

La Figura 17 muestra curva granulométrica del resultado del ensayo de granulometria ASTM
C33 para agregado fino realizado al A-RCA2. Observamos que, si se comparan con los
limites permisibles que se indican en la NTP 400.037 para agregado fino, el agregado de
RCA no se encuentra dentro de este rango granulométrico en su totalidad, por el contrario,
un gran porcentaje de este agregado se encuentra por debajo del limite inferior. Por otro lado,
en el resultado del ensayo de laboratorio también se indica un Mdédulo de finura de 4.02,
valor que se encuentra por encima del limite mayor que exige la NTP 400.037 para

agregados finos, parametro que no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1.

Curva granulomeétrica del Agregado reciclado de RCA

100.0%
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30.0%
20.0%
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0.0% e
0.01 0.10 1.00 10.00
Abertura del tamiz (mm)

/

Porcentaje que pasa (%)

—8— Agregado RCA Lim. Sup. Lim. Inf.

Moédulo de finura: 4.02

Figura 17: Curva granulométrica del agregado reciclado de A-RCA2
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Cabe mencionar que el modulo de finura del agregado de RCA utilizado por Varhen et
al.(afio) también estuvo por encima del limite mayor exigido por la NTP 400.037 para
agregados finos, con un valor similar al obtenido en la presente investigacion. Sin embargo,
el tamafio de particula utilizado por Varhen et al. estuvo en un rango de 1.19 a 4.75 mm, a
diferencia del agregado de RCA obtenido en la presente investigacién cuyo rango

granulométrico estuvo en 0.15 a 2 mm.

4.1.2. Caracteristicas mecanicas del agregado de RCD

De acuerdo con lo indicado en el apartado 3.3., los agregados de RCD utilizados en la
fabricacion de los adoquines fueron de 2 tipos, denominados A-RCD1 (fino) y A-RCD2
(intermedio). La empresa CICLO cuenta con los respectivos analisis de laboratorio de estos
agregados reciclados, los cuales se encuentran en el Anexo 3 y 4. Conforme a la curva
granulométrica y al valor de MF que se presenta en la Figura 18, observamos que se trata de
un agregado bastante fino, incluso por debajo del limite inferior que se indica en la NTP

400.037 para agregados finos.

Curva granulométrica del Agregado A-RCD1
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—e— Agregado A-RCD1 Lim. Sup. Lim. Inf.

Moédulo de finura: 1.46

Figura 18: Curva granulométrica del agregado A-RCD1
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Por otro lado, el A-RCD2 se ajusta a los porcentajes de material retenido que se indica en la
NTP 400.037 para agregados finos, segn se puede observar en la Figura 19. También se
observa que en las mallas de mayor abertura existe un porcentaje mayor de particulas que
pasan, por tal motivo, el modulo de finura presenta un valor de 4.72, tratdndose de un

agregado con una porcion de particulas de mayor tamafio a lo indicado en la NTP 400.037.

Curva granulometrica del Agregado A-RCD2
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0.0% ~——
0.10 1.00 10.00 100.00
Tamafo de las particulas (mm)

—8— Agregado A-RCD2 Lim. Sup. Lim. Inf.

Moédulo de finura: 4.72

Figura 19: Curva granulométrica del agregado A-RCD2

Luego de analizar los pardmetros evaluados a los agregados reciclados, observamos que el
MF de los agregados A-RCA2 y A-RCD2, que son los agregados utilizados para el
reemplazo en los disefios de mezcla formulados, muestran valores cercanos. Por otro lado,
no se observa similitudes en las curvas granulométricas de ambos agregados, ya que, por un
lado, el A-RCA2 presenta el mayor porcentaje de material retenido por encima de la malla
N° 8 (2.36 mm), mientras que los porcentajes del A-RCD2 que pasan por las mallas van mas
acorde a lo establecido por la NTP 400.037.

4.2. Ensayos de los Adoquines

Los resultados de los ensayos de dimensiones, absorcion y resistencia a la compresion de los

adoquines que se presentaran y discutiran a continuacion se encuentran en los Anexo 6.
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4.2.1. Variacién de dimensiones de los adoquines

Para analizar la variacion de dimensiones de cada muestra ensayada se ha elaborado la Tabla
13, donde los valores resultantes iguales o por debajo del valor maximo indicado en la NTP
399.611 han sido resaltados con color amarillo, mientras que aquellos valores de diferencia
de dimensiones que no han cumplido con la norma se han dejado sin resaltar. En cuanto al
largo, todas las muestras del disefio 1 y 2 estuvieron dentro de la tolerancia méaxima, mientras
que en el disefio 3 ninguna cumplié este requisito, estando todas las muestras por debajo de
los 200 mm esperados. Por otro lado, solo 4 muestras tuvieron una variacion de su anchura
conforme a la norma, todas las deméas muestras resultaron tener un ancho por debajo a lo
esperado. Por Gltimo, todas las muestras del disefio 3 y una muestra del disefio 2 tuvieron
una diferencia de dimensiones de espesor igual o por debajo de lo indicado en la norma. En
resumen, ninguna muestra tuvo, de manera simultanea, un largo, un ancho y un espesor cuya
diferencia de dimensiones se ajuste al requisito normativo, solo las muestras M1, M4, M5,
M6 Y M8 tuvieron 2 de algunas de sus 3 dimensiones dentro de los pardmetros exigidos por
la NTP 399.611.

Tabla 13: Variacion de las dimensiones de los adoquines ensayados de acuerdo con el disefio de mezcla
al que pertenecen

Tolerancia

Diferencia de ) . ,
dimensional max.

Disefio Muestra Dimensiones (mm) dlmen5|olf[1est(mm) (mm) segtin NTP
resultante 399 611
Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor

M1 200 101 47 0 1 7 +1.6 £1.6 3.2

D1 M2 199 97 48 -1 -3 8 16 1.6 3.2
M3 201 98 50 1 -2 10 +1.6 1.6 +3.2

M4 201 100 47 1 0 7 1.6 1.6 3.2

D2 M5 200 99 46 0 -1 6 +16 16 +3.2
M6 201 97 43 1 -3 3 1.6 1.6 +3.2

M7 198 98 43 -2 -2 3 +1.6 £1.6 +3.2

D3 M8 196 100 43 -4 0 3 +16 16 3.2
M9 197 97 43 -3 -3 3 1.6 1.6 +3.2

Las diferencias de dimensiones pudieron haber sido originados porque el molde presento
medidas inexactas o porgue la accion mecanica que se genera al retirar el molde de la mezcla
no es Optima, produciendo una deformacion de los adoquines. Sin embargo, se descarta la

primera posibilidad, ya que, luego de realizar una medicion al largo y ancho del molde, se
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observo que presentd las medidas correctas. Por tal motivo, y debido a la experiencia
recogida durante la fabricacion de los adoquines, se presume que la diferencia de
dimensiones haya sido ocasionada por una deficiencia de la maquina adoquinera para retirar

la parte superior e inferior del molde al momento de retirar los adoquines recién fabricados.

4.2.2. Absorcién de agua

En la Tabla 14 se presentan los resultados del ensayo de absorcién de agua, donde se puede
observar que todas las muestras de los 3 disefios superaron el valor méximo de absorcion
exigido por la NTP 399.611, tanto en sus valores unitarios como promedios. Se sabe que los
agregados reciclados de RCD, por su naturaleza, contribuyen a que el concreto resultante
presente tasas de absorcion de agua mas alto que un agregado convencional fabricado con

agregados naturales (Karthik O et al., 2007).

Tabla 14: Comparacion de los resultados de absorcion de agua con los valores de la NTP 399.611 para
adoquines Tipo |

Absorcion (%) Absorcion (%) NTP
Disefio Muestra Resultante 399.611
Individual Promedio Individual Promedio

M1 10.6 75

D1 M2 9 9.8 75 6.0
M3 9.8 75
M1 10.7 75

D2 M2 8.3 95 75 6.0
M3 9.6 75
M1 9.5 7.5

D3 M2 10.3 9.9 75 6.0
M3 9.8 75

4.2.3. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion (RC) es el principal parametro de evaluacion para una unidad
de concreto. Los resultados que se muestran en la Tabla 15 nos indican que todas las

unidades de adoquines ensayadas estuvieron por encima de lo minimo exigido por la NTP
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399.611, tanto en sus valores unitarios como en los promedios de 3 unidades, conforme a
indicado en la Figura 20.

Tabla 15: Resultados de la Resistencia a la compresion en Mpa

RC RC
o indiI\Q/iC(:jual in(,jividual proIrQnCédio Pr,omedio
Diseino Muestra min. rr;gg lgll'I;P min. rglgg ’(;T;P
Mp2)  (mpa)  MPY (wpa)
M1 44.5 28
D1 M2 47.0 28 45.5 31
M3 45.1 28
M4 45.2 28
D2 M5 42.3 28 44.2 31
M6 45.1 28
M7 46.8 28
D3 M8 45.5 28 46.5 31
M9 47.1 28

El Disefio 2 obtuvo un valor menor de resistencia a la compresion que el Disefio 1. Sin
embargo, el Disefio 3 obtuvo un valor mayor que ambos disefios. Estos resultados no
mostraron que exista una relacion clara entre el incremento de contenido de agregado de

RCA y el incremento en el valor de la resistencia a la compresion.
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mmmm Resistencia a la compresion (Mpa) promedio de cada Disefio

= Resistencia a la compresion (Mpa) minima NTP 399.611

Figura 20: Resistencia a la compresion minima exigida por la NTP 399.611 vs. las muestras ensayadas
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V. CONCLUSIONES

El Disefio 2 (40% de reemplazo de A-RCAZ2) fue el que mejores resultados obtuvo
en los 3 parametros evaluados en comparacion al Disefio 1 y al Disefio 3.

. Todos los Disefios de mezcla superaron la absorcion maxima exigida por la NTP
399.611, concluyendo que los adoquines fabricados no cumplieron con este requisito
técnico.

. Todos los ensayos de resistencia a la compresion superaron el valor minimo exigido
por la NTP 399.611, confirmando que los agregados producidos a partir de la
trituracion de residuos de concha de abanico tienen alto potencial como materia
prima para la fabricacion de materiales pre fabricados para la construccion, en
reemplazo de agregados reciclados de residuos de la construccion y demolicion.

Las particulas gruesas del agregado de RCA, presenté una estructura de extremos
muy agudos Yy laminares, a diferencia los agregados de RCD o de fuente natural,
cuyas particulas son mas homogéneas y circulares. Esta caracteristica origin6 que la
trabajabilidad de la mezcla sea menos eficiente a medida que aumentaba el contenido

de agregado de RCA en los disefios de mezcla.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar mayores ensayos de laboratorio a los agregados de RCA, como peso
volumétrico suelto, pero volumétrico compactado, peso especifico y absorcion de
agua, con la finalidad de realizar una mejor comparacién con los agregados naturales
y/o reciclados de RCD.

Utilizar una trituradora especial para las conchas de abanico, con el objetivo de
homogenizar y reducir la porcion de particulas angulares y laminares.

Realizar ensayos de contenido de materia organica a las conchas de abanico luego
de ser lavadas, con el objetivo de conocer si existe presencia de este tipo de elementos
que posteriormente puedan afectar las propiedades mecanicas del concreto.

Ensayar los adoquines en un tiempo maximo de 28 dias, segun indica la normativa
técnica.

Fabricar los adoquines en una maquina con mayor precision, con la finalidad de no
tener tanta variacion en las medidas finales.

Los agregados reciclados de concha de abanico denominados como A-RCAl y A-
RCAS3 podrian ser introducidos en otras unidades pre fabricadas de concreto, de
acuerdo a un disefio de mezcla 6ptimo para cumplir con los requisitos fisico

mecanicos esperados.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA AGREGADO A-RCD1 DE LA EMPRESA “CICLO”

ﬁ CICLO

RECICLAR PARA CONSTRUIR

AGREGADO RECICLADO FINO

Fabricado a partir de la segregacion, selecciony
tratamientode elementos pétreos procedentes
de Residuos de la C onstrucciony Demolicion
(RCD)en laPlanta dereciclaje CICLO.

CARACTERISTICAS

Contenido de humedad 0.30%
Tamano maximo nominal N°30
Modulo de finura 1.46
Peso unitario compactado 1,442 Kg/cm?
Peso unitario suelto 1,264 Kg/cm?
Absorcicn 4.7%
Peso especifico 2.75 gricc

CURVA GANULOMETRICA - AGREGADO FINO ASTM C136
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ANEXO 2: FICHA TECNICA AGREGADO ARCD2 DE LA EMPRESA “CICLO”

ﬁ CICLO

RECICLAR PARA CONSTRUIR

AGREGADO RECICLADO INTERMEDIO

CARACTERISTICAS

Fabricado a partir de la segregacion, seleccion y
tratamiento de elementos pétreos procedentes
de Residuos de la Construccion y Demolicion
(RCD) en la Planta de reciclaje CICLO.

CONTENIDO DE HUMEDAD

040%

TAMANO MAXIMO NOMINAL

No8

MODULO DE FINURA amn
PESO UNITARIO COMPACTADO 1,274 Kg/em®
PESO UNITARIOSUELTO 1152 Kg/lom?®
ABSORCION 94%
PESOESPECIFICO 2.32grkc

g
2

CURVA GANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO ASTM C136

g8
Z3

3
3

8
3

g
3

g

8
3

8

3
2

PORCENTAJE QUE PASA (%)
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ANEXO 3: ENSAYOS DE LABORATORIO DEL A-RCD1

L (511) 457 2237 / 989349903 B4 informes@mtigeotecniasac.com

<8

<
=
>

9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com

MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima - Pert

Maleria Testirg Laboratnry

i

Codigo FOR-PRLAB-AG-001.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 3
DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO DO FINO Aprovado coMTL
Fecha 14/08/2021

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C135

PROYECTO +Adoquines de concrato 8 base de sgregedo recicied
SOLICITANTE  : MP RECICLA SAC

 Distrtito de Cieneguilla - Lima
EXPEDIENTE N° 552

Cantera * Material Recciado de concralo Aprobado por: _GMC |
Material : Agregado fino Ensayado por: GMC
N* Muestra : M01 Focha de ensayo: _21/04/2022
ANALISIS GRANULOMI
ASTM C136
A)  CONDICIONES DE ENSAYO:
Método de preparacién de muestra Seco a homo
Método de tamizado Manual
B8) ANALISIS GRANULOMETRICO:
Peso inicial hGmedo 5379  gr. Contenido de Humedad 03 %
Peso iniclal seco 5365  gr. Tamafio max. nominal A° 30
Médulo de finura 146
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES (ASTM C33)
(mm) © () Retenido Pasa Huso Arena
112" 12.50 0.0 00 00 1000 100 100
" 9.50 00 00 00 100.0 100 100
Neo4 4.78 0.0 0.0 0.0 1000 95 100
238 33 06 06 994 80 100
N° 18 119 137 28 32 968 50 85
N° 30 0.60 784 148 18.0 820 25 60
030 1523 284 464 538 5 30
|__Ne100 0.15 189.9 317 78.0 220 [ 10
FONDO 117.80 220 1000 0.0
€) CURVA GRANULOMETRICA:
Curva Granulométrica
100 |
] ey © [
Nl ] ]
< = -
N
70
\\ w
i : p
BN
*® %0
% |
20
e 10
[ B ) 5
| 100.00 10.00 1.00 010

TAMARIO DE LAS PARTICULAS (mm)

escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

MTL GEOTECNIA SAC

CONTROL BE EALIDAD

[Jefe de Laboratorio B {Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Y

; ) : SGS ST
MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima - Per( 0%
Material Testing Laboratory
Cédi FOR-PR-LAB-AG-003.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORGION Aprobado CC-MTL
Fecha 22/06/2021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C128
PROYECTO : Adoquines de concrelo a base de agregado reciclado
SOLICITANTE  : MP RECICLA SAC
UBICACION : Distrtito de Cieneguilla - Lima
EXPEDIENTE N® : 552
Cantera : Matenial Reciciado de concrato Aprobado por: GCM
Material : Agregado fino Ensayado por: GCM
N Muestra - M-01 Fecha do ensayo: 21/04/2022
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION PARA AGREGADOS FINOS
ASTM C128
A) INFORMACION DE LABORATORIO:
[Punto v [ P, T P2 [ es
1 |Peso de Muestra Seca or 477.56
2 |Peso de fiola + Agua or 868.00
3 |Peso de Fiola + Muestra SSS + Agua or 973.00
4 |Pesode Muestra SSS or 500.00
8) |Peso Especifico de la Masa (SSS ) grice 255
) |Peso Especifico de la Masa (OD) grice 244
10) |Peso Especifico de la Masa (Aparente) gricc 275
11) |Absorcién % 47
B) PESO ESPECIFICO:
PESO ESPECIFICO DE MASA S 8.8 grfec 255
PESO ESPECIFICO DE MASA HORNO SECO grfee 244
PESO ESPECIFICO DE MASA APARENTE grree 275
C) ABSORCION DE AGUA:
ABSORCION (%) 4.7
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin Ia autonzacion escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA.
Elaborado por: [Revisado por: Aprobado por:_
R N RGN
MTL GE 6 MTL GEOTECNIA SAC

L
——Suelos Con

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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9 Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @ www.mtigeotecniasac.com KRS

MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima - Per( o5

Material Testing Laboratory

L. (511) 457 2237 /989349903 informes@mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-PR-LAB-AG-002.01
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 2
ENSAYO DE MATERIALES PESO UNITARIO PARA AGREGADOS Aprobado CC-MTL
Fecha 22/08/2021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
PROYECTO : Adoquines de concreto a base de agragado reciclado

SOLICITANTE  : MP RECICLA SAC
UBICACION : Distrtito de Cleneguilla - Lima
EXPEDIENTE N° : 552

Cantera : Material Reciclado de concreto Aprobado por: GCM
Material : Agregado fino Ensayado por: GCM
N° Muestra :M-01

Fecha de ensayo:  21/04/2022

L PESO UNITARIO PARA AGREGADOS
29

A) PESO UNITARIO COMPACTADO:

Método utilizado Método A (PUC, TMN<1 1/2°)

Reciplente utilizado R1 (Pequefio)

Punto N° 1 P-1 P-2 P-3
1 |Peso de la Muestra + Recipiente kg 8.33 6.34 6.34
2 |Peso del Reciplente kg 236 2.36 238
3 |Peso de la Muestra kg 3.8 3.98 3.98
4 |Volumen del Molde m 0.00276 0.00276 0.00276
5 |Peso Unitario Compactado Kkg/m® 1440.58 144187 144275

PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m®) 1442

B) PESO UNITARIO SUELTO:

Método utilizado Método C (PUS)

Recipiente utilizado R1 (Pequeiio)

Punto N° [ P-1 [ P-2 P-3
1 |Peso de la Muestra + Recipiente kg 5.85 5.85 585
2 [Peso del Recipiente kg 236 236 236
3 |Pesode la Muestra kg 349 349 3.49
4 |Volumen del Molde em® 0.00276 0.00276 0.00276
5 |Peso Unitario Compactado griem® 1283.41 1264.13 1263.41

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m®) 1264
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEOTEC

CONTRO! DF CALIDAD

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

[T S S AR e A S S Tl S S b G
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ANEXO 4: ENSAYOS DE LABORATORIO DEL A-RCD2

‘ S (511) 457 2237/ 989349903 ¥4 informes@mtigeotecniasac.com

|
Jr. La Madrid 264 Ascciacion Los Olivos, @ www.mtlgeotecniasac.com
MTL GEOTECNIA 1 San Martin de Porres - Lima - Peru
Materizi Testing Laboratory
FORPRLAB-AGO01.01 |
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO 3
DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO Aprobado coMTL
Fecha A408/2021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
PROYECTO * Adoquines de concrelo a base de agregedo recicledc
SOLICITANTE  : MP RECICLA SAC
UBICACION  Distrtto de Cleneguila - Lima
EXPEDIENTE N° : 552
Cantora * Material Recclado 06 Goncrero Aprobado por:  GMC
Material : Agregado Medio Ensayado por:  GMC
N° Muestra M1 Fecha de ensayo: _ 21042022
ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO
ASTM C136
A)  CONDICIONES DE ENSAYO:
Método de preparacién de muestra Seco a homo
Método de tamizado Manual
B) ANALISIS GRANULOMETRICO:
Peso Iniclal himedo 5260 gr. Contenido de Humedad 04 %
Peso inicial seco 5237 gr. Tamafo méx. nominal N° o8
Modulo de finura 4.72
ABERTURA | MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES (ASTM C33)
(mm) 9 %) Retenido Pasa Huso 9
n" 12.50 00 00 00 100.0
8" 9.50 0.0 0.0 00 100.0 100 100
Neo4 476 258 49 49 95.1 85 100
N° 0B 238 3586 88.5 734 266 10 40
N° 18 119 109.1 208 94.2 58 9 10
N° 30 0.60 278 53 995 05
N° 50 0.30 14 02 998 02 0 5
N° 100 0.15 06 0.1 999 0.1
|__FONDO 0.70 0.1 1000 00
©) CURVA GRANULOMETRICA:
Curva Granulométrica
100
.
%0
Y P
AN il
: I \\ o
S 50
# [l AN &
N\ )
= 10
I | L T
100.00 10,00 100 0.10
TAMARIO DE LAS PARTICULAS (mm)

OBSERVACIONES:
* Prohibida I ial 0 total de escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por:

MTL GEOTECNIA SA(

CONTROL DE CALIDAD

jeniere de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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L. (511) 457 2237 / 989349903 informes@mtigeotecniasac.com
@ Ur. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, €5 www.mtlgeotecniasac.com
MTL GEOTECNIA San Martin de Porres - Lima - Peru
Materiz! Testing Laboratory
FOR PR-LAB-AG-002.01
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO 2
ENSAYO DE MATERIALES PESO UNITARIO PARA AGREGADOS CC-MTL
221062021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
PROYECTO : Adoquines de concreto a base de agregado reciclado
SOLICITANTE  : MP RECICLA SAC
UBICACION  : Distrtito de Cleneguilla - Lima
EXPEDIENTE N° : 552
Cantera : Material Reciclado de concreto Aprobado por: GCM
Material : Agregado Medio Ensayado por: GCM
N° Muestra : M-01 Fecha de ensayo: _ 21/04/2022
PESO UNITARIO PARA AGREGADOS
ASTM C29
A)  PESO UNITARIO COMPACTADO:
Método utllizado Método A (PUC, TMN<1 1/2)
Recipiente utilizado R1 (Pequefc)
Punto N° P-1 1 P-2 P-3
1 [Peso de la Muestra + Recipiente ) 5.87 588 588
2 [Peso del Recipiente ) 2.36 238 238
3 |Peso de la Muestra ka 3.51 352 3.52
4 |Volumen del Moide m 0.00276 000276 0.00276
5 |Peso Unitario Compactado kﬂ’ms 1272.10 1274 64 1276.08
[ PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m”) 1274
B) PESO UNITARIO SUELTO:
Método utitizado Método C (PUS)
Recipiente utllizado R1 (Pequefio)
[Punto e [ P P-2 P-3
1. [Peso de ia Muestra + Recipiente ko 5.54 554 5.54
2 |Peso del Reciplente kg 2.36 236 2.36
3 |Peso de la Muestra 7] 318 3.8 318
4 |Volumen del Molde em® 0.00276 0.00276 0.00276
5 |Peso Unitario Compactado gr/em® 1161.09 1152.90 1153.26
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m’) 1152

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Revisado por: A por:

MTL-BEOTES

C MTL GEOTECNIA SAC

Jefo de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos lgoml de Calidad MTL GEOTECNIA |
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{, (611) 457 2237 / 989349903 =4 informes@mtigeotecniasac.com

S

U
MAAGLINT

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, @) www.mtlgeotecniasac.com S

MTL GEOTECNIA . San Martin de Porres - Lima - Pert ‘ o005

Materizl Testing Laboratory

Cédigo FOR-PR-LAB-AG-003.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 2
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Aprobado CC-MTL
Fecha 2210672021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C128
PROYECTO : Adoquines de concreto a base de agregado reciclado
SOLICITANTE MP RECICLA SAC
|uBICACION : Distrtito de Cieneguilia - Lima
EXPEDIENTE N° : 552
Cantera : Material Reciclado de concreto Aprobado por: GCM
Material : Agregado Medio Ensayado por: Geum
N° Muestra . M-01 Fecha de ensayo: 21/04/2022
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION PARA AGREGADOS FINOS
ASTM C128
A)  INFORMACION DE LABORATORIO:
IPw\w Ne P-1 I P-2 1 P-3
1 |Peso de Muestra Seca or 457.04
2 |Peso de fiola + Agua or 869.00
3 |Peso de Fiola + Muestra SSS + Agua gr 928.90
4 |Peso de Musstra SSS ar 500.00
8) |Peso Espacifico de la Masa (SSS ) grice 208
9) |Peso Especifico de la Masa (OD) grice 1.90
10) |Peso Especifico de la Masa (Aparente) gricc 232
11) |Absorcibn % 9.4
B) PESO ESPECIFICO:
PESO ESPECIFICO DE MASA S.8.8 grice 2.08
PESO ESPECIFICO DE MASA HORNO SECO gricc 1.90
PESO ESPECIFICO DE MASA APARENTE grlcc 2.32
C) ABSORCION DE AGUA:
ABSORCION (%) 9.4
(OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial 0 total de este documento sin ja autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.
El [Rovisado por: Aprobada por:

MTL GEOTECNIA SAC

CONTRO! DE CALIDAD

Jefe de Laboratorio |ingeniero de Suslos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

[ S S S B e N A ek R Y il i Y W A e e e
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ANEXO 5: ENSAYOS DE LABORATORIO DEL A-RCA2

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -
Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

SHIVERSI5
g

fa

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MP RECICLA S.A.C.
Obra : CIENEGUILLA - CICLO
Ubicacion : CIENEGUILLA
Asunto : Ensayo de Granulometria en Agregados
Expediente N° : 220018
Recibo N* : 76494
Fecha de emision : 06/01/2022
1. DE LA MUESTRA : AGREGADO RCA, procedente de la cantera CIENEGUILLA

2.METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 400,012 2021,
Procedimiento interno AT-PR-24.

3. RESULTADOS
3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO
T %RET %RET AC % PASA STue
UM, P, ASTMC 33
(Puig) (mm) HUSO AGR. FINO
8" 50 0.0 0. 1000 100

N4 75 0.1 0. 999 95- 100
N8 2.36 36.5 36, 634 80- 100

16 18 44.1 80, 19.3 50- 85

°30 .60 10.0 90. 25-60

°60 0.30 5. 95, 5-30

100 015 2. 98. 0-10

FONDO 1. 100.0 0

MODULO DE FINURA : 4.02
3.2. CURVA GRANULOMETRICA

3
H
z
e
3
g
T s
=
-
i
118

% Pasa

s3ss883883

i

| 001

4. OBSERVACIONES :1)La

Hecho por : Mag. Ing. M. A. Tejada S.
Técnico  : Tec. MM.Q.

NOTAS:
1) Est prohibido. 3

reproducir 0 mod
2) Los resultados de los ensayos 50

UNI-LEM ® :;-a TR A6 20, 25 @ wwwlem.uni.edupe

I uni.edu.pe
La Calidad es Auestro compromiso ﬂ (51 1) 381-3343 ‘ I:;?moﬂo de Ensayo
Laboratorio Certificado IS0 9001 g 541) 4811070 Anexo: 4058 /4046 A s
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ANEXO 6: ENSAYOS DE LABORATORIO ADOQUINES

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Z0nan i ngineerin
/¢, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o
Ep \\ Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commisson

,/:/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

S
&/
76

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MP RECICLA SAC
Obra : CIENEGUILLA - CICLO
Ubicacién : CIENEGUILLA
Asunto : Ensayo de Absorcién en Adoquines de Arcilla Cocida.
Expediente N° : 22-0019-1(1)
Recibo N° : 74633
Fecha de emisién : 14/01/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con agregado reciclado - RCAD3, identificados y

proporcionados por el solicitante.

2.0. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada el 2015.
Procedimiento interno AT-PR-02.

3.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo el 13 de Enero del 2022
MUESTRA ABSORCION (%)
RCAD3-1 95
RCAD3-2 10.3
RCAD3-3 9.8
PROMEDIO = 9.9
4.0. OBSERVACIONES : 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e

identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico : Sres. E.G.V./C.GA.
: Jefe (e) del laboratorio
NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o A sinla i del
2) Los resultados de los ensayos solo alas i por el solicil

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

U N I'LE M @ apartado 1301 - Perd & lem@uniedu.pe

La Calidad es nuestro compromiso i (51 1) 381-3343 .
2 . 0
Laboratorio Ceriicads IS0 9001 gy (511) 4811070 Anexc: 4oss 1 4pas [ Saboratorio de Ensay
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NIVER

N

0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenieria Civil Acredilada por

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Del
A
Obra

Ubicacion
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: MP RECICLA SAC

: CIENEGUILLA - CICLO

: CIENEGUILLA

: Ensayo de Absorcion en Adoquines de Arcilla Cocida.
: 22-0019-6(1)

1 74633

: 17/01/2022

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. RESULTADOS

4.0. OBSERVACIONES :

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico : Sres. E.G.V./C.G.A.
NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o p:

: Adoquines de concreto con agregado reciclado - RCA D1, identificados y
proporcionados por el solicitante.

: Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada el 2015.
Procedimiento interno AT-PR-02.

: Fecha de ensayo el 13 de Enero del 2022

MUESTRA ABSORCION (%)
RCAD1 -1 106
RCAD1-2 9.0
RCAD1-3 9.8
PROMEDIO = 9.8

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

. Ogéar Miranda Hospl
Jéfe (e) del laboratorio

sin la izacion del io.

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso

Laboratorio Certificado I1SO 9001 E (511) 481-1070 Anexo: 4058 | 4046

€ www.lem.uni.edu.pe
" lem@uni.edu.pe e

l" Laboratorio de Ensayo
de Materiales - UNI

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Perdl

B (511) 381-3343
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenieria Civit Acreditada por

Engineering
Technology

Accreditation
ABET

Commission

Del
A
Obra

Ubicacion
Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: MP RECICLA SAC

: CIENEGUILLA - CICLO

: CIENEGUILLA

: Ensayo de Absorcién en Adoquines de Arcilla Cocida.
1 22-0019-7(1)

1 74633

: 17/01/2022

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. RESULTADOS

4.0. OBSERVACIONES :

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico : Sres. E.G.V./C.GA.
NOTAS:

: Adoqguines de concreto con agregado reciclado - RCA D2, identificados y

proporcionados por el solicitante.

: Norma de referencia NTP 399.604:2002 Revisada el 2015.

Procedimiento interno AT-PR-02.

: Fecha de ensayo el 13 de Enero del 2022

MUESTRA ABSORCION (%)
RCAD2-1 107
RCAD2-2 83
RCAD2-3 9.6
PROMEDIO = 9.5

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

" Oscar’ Miranda Hospi
Jefe (e) del laboratorio

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso i (51 1) 381-3343
Laboratorio Certificado ISO 9001

@ www.lem.uni.edu.pe

" lem@uni.edu.pe

Laboratorio de Ensayo
de Materiales - UNI

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Peru

G (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046  {]
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA L) | hmans

Accredilation

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commission
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MP RECICLA SAC
Obra : CIENEGUILLA - CICLO
Ubicacién : CIENEGUILLA
Asunto : Ensayo de Resi ia a la Compresion en Adoquines de Concreto.
Expediente N° 1 22-0019-1(2)
Recibo N° 1 74633
Fecha de emision : 17/01/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con agregado reciclado - RCADS3, identificados y proporcionados por el
solicitante.
2.0. DEL EQUIPO : Méquina de ensayo uniaxial, TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de calibracion CMC-049-2021

3.0. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.611:2017 y NTP 399.604:2002 Revisados el 2015.
Procedimiento interno AT-PR-09.

4.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo 17 de Enero 2022.
MASA DE LA DIMENSIONES AREA RESISTENCIA A LA | RESISTENCIA A
MUESTRAS MUESTRA (mm) BRUTA |CARGA :I’(E ;‘°TUR‘ COMPRESION | LA COMPRESION
@) LARGO | ANCHO | ALTURA | (cm?) 9 (Kalem?) (Mpa)
RCAD3-1 1630.9 198 98 43 194 80000 464 46.8
RCA D3 -2 1602.1 196 100 43 196 88300 451 455
RCAD3-3 1636.3 197 97 43 191 89200 467 471
PROMEDIO = 460.4 465
DOVONALN
5.0. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, prot & &m;m ad, fecha de obtencién e identificacion
han sido proporcionadas por el solicitante. {_ P A
i
Hecho por :Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr.RV.M.
7 Qscapfiiranda Hospinal
&fe/(e) del laboratorio
NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total 0. pardia e, sinla autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo alas porel i

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

U N l' LE M apartado 1301 - Perd & lem@uni.edu.pe

La Calidad es nuestro compromiso o (511)381-3343 e e B
Laboratorio Certificado ISO 9001 i (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n = |:at;:i|;|oese. NI Y
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (e e

Facultad de Ingenieria Civil ABE T 0 S
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MP RECICLA SAC
Obra : CIENEGUILLA - CICLO
Ubicacion : CIENEGUILLA
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién en Adoquines de C: t
Expediente N° 1 22-0019-6(2)
Recibo N° 1 74633
Fecha de emisién : 17/101/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con agregado reciclado - RCA D1, identificados y proporcionados por el
solicitante.
2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial, TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de calibracién CMC-049-2021

3.0. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.611:2017 y NTP 399.604:2002 Revisados el 2015.
Procedimiento interno AT-PR-09.

4.0. RESULTADOS : Fecha de ensayo 17 de Enero 2022.
MASA DE LA DIMENSIONES AREA RESISTENCIA A LA | RESISTENCIA A
MUESTRAS MUESTRA (mm) BRUTA | CARGA ?KE ;‘OTURA COMPRESION LA COMPRESION
(@ LARGO | ANCHO | ALTURA | (cm?) g (Kglcm?) (Mpa)
RCAD1-1 1820.5 200 101 47 202 89000 441 445
RCAD1 -2 2043.3 199 97 48 193 90000 466 47.0
RCAD1-3 1850.5 201 98 50 197 88100 447 45.1
PROMEDIO = 451.4 455
5.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad zé‘l'ggtdéhﬁﬁcadén

han sido proporcionadas por el solicitante. \>‘

Hecho por : Mag. Ing. C. Villegas M. N\,

Técnico : Sres. EG.V./C.GA. !

NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, 1 'sin la izacion del
2) Los de los yos solo alas ionadas por el i

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima25 €3} www.lem.uni.edu.pe

U N I" L E M apartado 1301 - Perd & lem@uniedu.pe

La Calidad es nuestro compromiso E (51 1) 381.3343 .
Laboratorio Certificado ISO 9001 G (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n 'c;:blzta;:i::,e ge lEjgfayo
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Carrera de Ingenieria Civil Acredtada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | g

Technology

Facultad de Ingenieria Civil ABET | commsser
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : MP RECICLA SAC
Obra : CIENEGUILLA - CICLO
Ubicacién : CIENEGUILLA
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién en Adoquines de Concreto.
Expediente N° : 22-0019-7(2)
Recibo N° 174633
Fecha de emision : 17/01/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Adoquines de concreto con agregado reciclado - RCA D2, identificados y proporcionados por el
solicitante.
2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial, TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de calibracién CMC-049-2021

3.0. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 399.611:2017 y NTP 399.604:2002 Revisados el 2015.
Procedimiento intemo AT-PR-09.

4,0. RESULTADOS : Fecha de ensayo 14 de Enero 2022.
MASA DE LA DIMENSIONES AREA RESISTENCIA A LA | RESISTENCIA A
MUESTRAS MUESTRA (mm) BRUTA |CARGA '&E ;“m’” COMPRESION  |LA COMPRESION
(9) LARGO | ANCHO | ALTURA | (cm?®) 9 (Kg/em?) (Mpa)
RCAD2-1 1814.4 201 100 47 201 90000 448 452
RCAD2-2 17836 200 99 46 198 83000 419 423
RCAD2-3 1565.4 201 97 43 195 87200 447 45.1
PROMEDIO = 4381 442
5.0. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtqui@iiféﬁﬂémiﬁcacibn

han sido proporcionadas por el solicitante. W ORATE &
¥ o e Ay
Hecho por :Mag. Ing. C. Villegas M. N Uh
Técnico : Sres. EG.V./IC.GA. \ R
\ g
A ﬂ Osi iranda Hospinal - 7
] Jefé(e) del laboratorio NEr
NOTAS: ke Seane 4
1) Esté prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o, Imente, sin la 'auton'zacibn del laboratorio.
2)Los de los yos solo ponden a las ici

gp<’proporci porel

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ €} www.lem.uni.edu.pe
U N l 'L E M apartado 1301 - Perd & lem@uniedupe
La Calidad es nuestro compromiso i (511) 381-3343

Laboratorio Certificado I1SO 9001 G (511) 481-1070 Anexo: 4058/ 4046 “ ::b':;:::i;l:; ts:le- Eﬁayo
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ANEXO 7: FICHA TECNICA CEMENTO PORTLAND TIPO I MARCA “SOL”

CEMENTO SOL

A UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

FICHA TECNICA/
CEMENTO SOL

DESCRIPCION:
e Es un cemento Pértland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de clinker y yeso.

BENEFICIOS:
e Elacelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

e Excelente desarrollo de resistencias en shotcrete.

e Excelente desarrollo en resistencias a la
compresion.
e Buena trabajabilidad.

RECOMENDACIONES /

DOSIFICACION:

e Se debe dosificar segln la resistencia deseada.
e Respetar la relacion agua/cemento (a/c) a fin
de obtener un buen desarrollo de resistencias,
USOS: trabajabilidad y performance del cemento.
e Fabricacion de concretos de mediana e Realizar el curado con agua a fin de lograr un
y alta resistencia a la compresion. buen desarrollo de resistencia y acabado final.

e Construcciones en general y de gran
envergadura cuando no se requieren
caracteristicas especiales o no
especifique otro tipo de cemento.
Preparacion de concretos para
cimientos, sobrecimientos, zapatas,
vigas, columnas y techado.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

e Cumple con la Norma Técnica Peruana
NTP-334.009 y la Norma Técnica Americana
ASTM C-150.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

e Bolsas de 42.5kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

e Granel: A despacharse en camiones
bombonas vy big bags.

60

MANIPULACION:

e Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.

e Se recomienda utilizar equipos
de proteccién personal.

e Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

ALMACENAMIENTO:

e Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire hiimedo.

e No apilar mas de 10 bolsas para
evitar su compactacion.

e En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno.



REQUISITOS MECANICOS /

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO SOL

=
O
n
O
l_
Z
LU
=
LU
&)

500
438
400 377
310
w300 285 [
S , NTP-334.009 /
& 200 94 ASTM C-150
122
100 .
Cemento Sol
(e]

3 dias 7 dias 28 dias

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS/

Parametro Unidad Cemento Requisitos
Sol NTP-334.009 / ASTM C-150
%

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 312 No especifica
Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 310 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 377 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 438 Minimo 285"
Tiempo de fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién quimica

MgO % 293 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 192 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Maéximo 1.5
Fases mineralégicas

C2S % 11.9 No especifica
CaS % 54.2 No especifica
C3A % 101 No especifica
C4AF % 9.7 No especifica

*Requisito opcional

AUNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES
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