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RESUMEN

En la investigacion se tuvo como objetivo, obtener el cemento con la adicién de
residuos de concreto reciclado provenientes de demoliciones de viviendas y de
probetas de concreto usadas que se pueda utilizar en la fabricacion de cemento
nuevo que cumple con las NTP y ASTM en la empresa UNACEM Peru S.A.

El tipo de investigacién fue correlacional causal, el disefio de la investigaciéon
experimental con post prueba y grupo de control. Correspondié a la adicion de
concreto reciclado en proporciones del 10%, 20%; de los morteros, consideramos
la resistencia a la compresion de 2100 psi/pulg? a 6300 psi/pulg?.

La poblacion fue de 3kg de cemento ARC, la muestras de 2kg muestreadas de
forma aleatoria al salir del molino de cada grupo de estudio, fueron elaborados
los morteros de tres unidades por molde que media de 50mm x 50 mm en forma
de cubos, obteniendo 36 muestras (12ud de GC, 12ud GE1y 12ud del GE2) para
ser ensayadas en edades de 1 dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias.

En general el cemento se obtuvo de compuestos derivados de la caliza, y 6xidos,
mediante procesos fisicos y quimicos se transformaron en Clinker para luego
pasar a ser molidos en conjunto con el yeso y obtuvimos un polvo fino de color
gris. El cemento adicionado se obtuvo por la molturacién de Clinker, yeso y otro
material inerte como la puzolana, caliza y material inerte en este caso fue el
concreto reciclado.

Los instrumentos que se emplearon en esta investigacion para la recoleccion de
datos son los reportes anteriores de los grupos de experimentos (GE1, GE2) y el
grupo de control (GC).

Los resultados obtenidos en la formulacion optima del cemento es el cemento
ARC al 10% de adicién de RC con el 85% de Clinker y 5% de yeso, respondiendo
con resultados mas proximos al grupo de control en sus analisis de fisicoquimicos
y resistencia a la compresion.

PALABRAS: Reciclado, Fabricacion, Cemento.



SUMARY

The objective of the investigation was to obtain cement with the addition of
recycled concrete residues from the demolition of homes and used concrete test
tubes that can be used in the manufacture of new cement that complies with NTP
and ASTM in the company. UNACEM PERU S.A.

The type of research was causal correlation, the design of the experimental
research in its longitudinal form. It corresponded to the addition of recycled
concrete in proportions of 10%, 20%; of the mortars, we consider the resistance

to compression from 2100 psi/in2 to 6300 psi/in2 in addition

The population was 3kg of cement, the samples of 2kg sampled randomly when
leaving the mill of each study group, the mortars of three units per mold were
prepared, which averaged 50mm x 50mm in the form of cubes, obtaining 36

samples. to be tested at ages of one day, 3 days, 7 days and 28 days.

The cement was obtained from compounds derived from limestone, and oxides,
through physical and chemical processes, were transformed into Clinker, then
they were ground together with the gypsum and we obtained a fine gray powder.
The added cement was obtained by grinding Clinker, plaster and other inert
material such as pozzolan, limestone and inert material in this case was recycled

concrete.

The instruments used in this research for data collection are the previous reports

of the experimental groups (GE1, GE2) and the control group (GC).

The results obtained in the optimal formulation of the cement is the ARC cement
with 10% addition of RC with 85% Clinker and 5% plaster, responding with results
closer to the control group in their physicochemical analyzes and resistance to

corrosion. compression.

WORDS: Recycling, Manufacturing, Cement.
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INTRODUCCION

El uso que se le da al reciclado de concreto en mayor cantidad es como graba
para agregados de concreto armado, siendo una minima parte para elaborar
cemento obteniendo a base del reciclado de concreto, en este estudio se utilizd
este material como adicion en el proceso de molienda del cemento por el método
experimental y disefio de post - tes con grupo de control para para su
comparacion y analisis de los del nuevo cemento ARC obtenidos.

En el Capitulo I, el lector encontrara el planteamiento del problema una
descripcion de la realidad problematica que se desea abordar, como las
demoliciones de concreto de las viviendas como residuos en desmontes
ambientales.

En el Capitulo Il, en el Marco Tedrico se presenta los antecedentes, las Bases
Tedricas que fundamentan esta investigacion, reciclado de concreto y la
respectiva fabricacion de cemento.

En el Capitulo Ill, Metodoldgico precisa el tipo, nivel y disefio de la investigacion
teniendo en cuenta el control de la variable independiente en funcién a la variable
dependiente, el ambito, la poblacion y la muestra de estudio.

En el Capitulo 1V, se plantearon los resultados de acuerdo a los objetivos

En el Capitulo V, se realizaron las discusiones de estudio segun los autores del

tema.
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L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Fundamentacién del problema

La industria cementera en el mundo lleva utilizando puzolana y escoria para
elaborar cementos adicionados en base a que sus propiedades son unicas y
definidas, pero a su vez producen costos elevados por su escasez. Los
cementos y sus muchos tipos hechos con puzolana, escoria y caliza ya son
conocidas sus caracteristicas comunes ya sea en la resistencia y la
durabilidad de todos los cementos, los mas comunes por su consumo es el
portland tipo |, IP y IPM en cantidades enormes para ser producidos concretos
de construcciones de edificios, puentes, viviendas y todo lo que esta
relacionados por la industria de la construccién, asi generar grandes
cantidades de desechos de concreto ocasionados por las demoliciones y
construcciones. El cemento y el concreto son los materiales de construccion
mas utilizados; soélo en el ano 2021 se consumieron 4,44 millones de
toneladas, y se espera que para el 2050 la demanda mundial de estos
productos se duplique. A lo largo de toda la historia, el cemento ha sido parte
del hilo conductor para la construccidn de ciudades e importantes obras de
infraestructura como el Imperio Romano, el Canal de Panama, el Empire
States y el Cristo Redentor, ademas de acueductos, puentes y edificios; sin
embargo, hoy nuestra industria enfrenta desafios importantes de acumulacion
de residuos solidos de concreto y demoliciones de viviendas antiguas que son
desechados en los botaderos, rios, mares y lagunas contaminando el medio
ambiente (FICEM, 2021).

En la actualidad en México y Brasil se viene promoviendo la reutilizacion de estos

subproductos de la industria de la construccién como el material del concreto



reciclado que se le ha considerado como material de desecho, pero ultimamente
se le viene dando un mayor valor por parte de la industria concretera como
agregado reciclado de elaboracién de nuevo concreto, pero este material no es
aprovechado en su totalidad, en el caso de una persona que se encuentre con

este subproducto no sabe con exactitud como reutilizarlo.

La gran cantidad de residuos de concreto generados en el proceso de la
construccion, requieren de una disposicion ambiental, especificamente los
resultantes tanto de los de cilindros de ensayos de laboratorio como de sobrantes
de cilindros fallados. En la ciudad de Bogota la produccién de concreto

premezclado fue de 480,9 miles de metros cubicos al mes (DANE, 2021).

En el Peru no existe una norma técnica con exactitud que nos puede indicar con
el manejo de estos residuos, pero si existe la NTP334.090-2020 de Cementos
Hidraulicos Adicionados y Requisitos para elaborar cementos adicionados con
escoria, puzolanas y material inerte o el empleo del concreto reciclado como
adicién al nuevo cemento adicionado de concreto reciclado. Aprovechar el
concreto reciclado significaria costos en materia de transporte en los rellenos
sanitarios y botaderos informales, tiempos en almacenamiento y costos en el
personal que se encarga de la gestion de tratamiento del subproducto, ademas
se debe cumplir con la normativa en el manejo de desechos de concreto, lo que
ocasiona pérdida de tiempo si no se conoce la informacion; el pais debe estar a
la vanguardia de promover el desarrollo urbano sostenible, reutilizando
materiales como el concreto reciclado para la elaboracion del cemento; la unica
desventaja es el proceso de trituracion que se debe llevar a cabo para la
reutilizacion del concreto reciclado como un material semejante al cemento
adicionado tradicional, como normalmente se encuentra en los botaderos
informales; reutilizarlo en el caso de construccién de vias es muy sencillo, todas
las empresas cementeras poseen chancadoras con la cual se puede realizar el

proceso de trituracion de concreto y reutilizarlo para elaborar cemento. Por lo
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tanto, la generacién de residuos de la construccion es un problema, que, por su
volumen vy flujo, afecta directamente la perspectiva ambiental, social y
economica, por el constante desarrollo en las areas urbanas y el crecimiento

poblacional presente en las diferentes ciudades.

La empresa UNACEM Peru S.A., dedicado a la fabricacion y comercializacion
de cemento, se vio la posibilidad de crear un nuevo cemento, pero con una nueva
materia prima que es el concreto reciclado en conjunto con el Clinker y yeso el

cual es esencial en este proceso de fabricacion del cemento adicionado.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1  Problema general

¢ Cuales son los parametros de RC para la fabricacion de cemento
ARC en la empresa UNACEM Peru S.A.?

1.2.2 Problemas especificos

PE1 ¢Cual es la formulacion de adicion optima del RC para
elaborar cemento?

PE2 ;Cuales son los analisis fisicoquimicos de la MP vy del
cemento ARC?

PE3 ¢Como determinar el ensayo de resistencia a la compresion
del cemento ARC?

1.3 Formulacion de los objetivos
1.3.1  Objetivo general

Obtener el cemento ARC en la empresa UNACEM Peru S.A.



1.3.2

1.4

Objetivos especificos

e Formular la adicion optima del RC para elaborar cemento.
e Realizar ensayos fisicoquimicos de la MP y del cemento ARC.

e Determinar ensayos de resistencia a la compresion del cemento
ARC.

Justificacion

A partir de lo expuesto en el apartado anterior, a continuacion,
resulta de vital importancia exponer las razones que hacen

necesaria la realizacion de la presente investigacion.

Las poblaciones aledafias no estan ajena al impacto de la
contaminacién del medio ambiente ocasionados por los escombros
de concreto y su industria, por otro lado, estas instituciones cobran
mayor fuerza en el tema concientizando su impacto para mitigar los
efectos ambientales mediante las nuevas propuestas de mejora en

sus procesos de produccion.

Toda empresa dedicada a este rubro debe contar con un plan de
reciclado o reusoé del concreto y mantener un ambiente limpio y en
armonia con las personas que trabajan en ella y en conjunto con

las poblaciones aledanas y las ciudades.

Este estudio es viable, pues se dispone de equipos y fuentes de
informacion que son necesarios para concluir la investigacion de

una manera mas sencilla y concreta.

Beneficia a toda empresa que se dedique a elaborar el cemento y
otros derivados que provengan del concreto reciclado que

4



1.5

provienen de las demoliciones, escombreras y botaderos

informales.

El estudio tiene una utilidad metodoldgica de recoleccidn y proceso,
que se puede estudiar mas sobre el tema de investigacion nueva,
ya que tiene una relacion directa con el medio ambiente y la

industria de la construccion.

Para el aspecto disciplinario el estudio busca Contribuir que se
realicen a nivel nacional en el tema del concreto reciclado para
elaborar cementos y asi disminuir los costos de produccion, las
emisiones de CO2 y los escombros de concreto en el medio

ambiente.
Limitaciones

Deficiencia en transporte para el traslado del desmonte de concreto
hacia la planta procesadora, por encontrarse lejos de la ciudad. Para
este estudio se tomaron los concretos usados en los ensayos de
probeta en el control de concreto que se realiza en la empresa de
forma constante, compuestos por cemento puzolanico, piedras de

caliza chancada y arena fina de rio.

Formulacion de hipétesis generales y especificas

1.5.1

Hipotesis general

Ho : Los parametros de RC no permiten la fabricaciéon de cemento
en la empresa UNACEM Peru S.A.

Hi : Los parametros de RC permiten la fabricacién de cemento
en la empresa UNACEM Peru S.A.



1.5.2

1.6

1.6.1

Hipotesis especificas

H1o: La adicién optima de RC no permiten la fabricacién de

cemento en la empresa UNACEM Peru S.A.

H1i: La adicién optima de RC permiten la fabricacion de cemento
en la empresa UNACEM Peru S.A.

H2o0: Los ensayos fisicoquimicos de la MP y del cemento ARC no
permiten la fabricacion de cemento en la empresa UNACEM
Peru S.A

H2i: Los ensayos fisicoquimicos de la MP y del cemento ARC
permiten la fabricacion de cemento en la empresa UNACEM
Peru S.A.

H30: Los ensayos de la resistencia a la compresion del cemento
ARC no permiten la fabricacion de cemento en la empresa
UNACEM Peru S.A.

H3i: Los ensayos de la resistencia a la compresién del cemento
ARC permiten la fabricacion de cemento en la empresa
UNACEM Peru S.A.

Variables

Variable independiente
Como variable independiente es el “reciclado de concreto”
Sub variables

A. Proceso de Reciclado de Concreto



Indicadores

e Escombros
e C(Clasificacion
e Transporte
e Trituracion
e Acopio
B. Ensayos
Indicadores
e Fisicos
e Quimicos
1.6.2 Variables dependientes
Como variable dependiente es la “fabricacion de cemento”
Sub variables
A. Proceso de molienda de Cemento
Indicadores
e Dosificacion
e Molienda

e Almacenado

e Embolsado
B. Ensayos

Indicadores

e Fisicos
e Quimicos

e Resistencia a la compresion



1.7 Definicién tedrica y operacionalizaciéon de variables
1.7.1  Variable independiente: Reciclado de concreto

A. Definicién conceptual: El reciclado de concreto “es el concreto
de desecho que es reutilizado o recuperado para su uso en un
nuevo producto de concreto o cemento”. Federacion
Internacional de cementos (FICEM, 2020, p.52)

B. Definicion operacional: La variable son analizadas mediante los
datos obtenidos de los ensayos fisicos y quimicos determinados
por los equipos de laboratorio segun sus dimensiones,
indicadores e item con tipo de variable cuantitativa y escala

segun corresponde.

1.7.2 Variable dependiente: Fabricacién de cemento

A. Definicion conceptual: La fabricaciéon del cemento “es el
proceso que inicia con la explotacién de la caliza, arcilla y 6xido
de hierro para ser transportada hacia la chancadora y ser
reducido a un tamafo de 5 cm para seguir su destino hacia las
tolvas de alimentacion, después seguir su destino hacia el
molino de crudo para ser pulverizado y ser transportado hacia
los silo de homogenizacién y después ser enviados por tuberias
y aire comprimido hacia la torre de precalcinacion alcanzando
una temperatura de 900°C, luego bajar por intercambiadores de
calor hacia el horno giratorio para calcinarse a una temperatura
de 1450 °C que sale como Clinker y luego pasar al enfriador,

después ser almacenados en canchas de almacenamiento y ser



Tabla 1

transportados por fajas hacia el molino de bolas para ser

pulverizado en conjunto con el yeso, y por ultimo ser

almacenados en silos para ser despachado en bolsas de 42,5

kg y a granel” (Asocem, 2020)

. Definicién operacional: La variable sera analizados desde el

proceso mediante los ensayos fisicos y quimicos determinados

por los equipos de laboratorio para ser evaluados segun sus

dimensiones, indicadores e item con el tipo de variable

cuantitativa y escala segun corresponde de la fabricacion de

cemento asi como se muestra en la tabla N°1.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS | INSTRUMENTOS | TIPO DE ESCALA
VARIABLES
e Escombros Kg 5 a 10kg
Vi=V1 Proceso de o Clasificacién | Cm ¢ 10 a 20kg
Reciclado de e Transporte Kg Fichas de Cuantitativa |10 3 20kg
Reciclado de | Concreto e Trituracion Cm recoleccion de e5a7cm
Concreto o Acopio Kg datos « 10kg
Ensayos e Fisicos % Ficha de e 5g a 10g
e Quimicos % recoleccion de Cuantitativa |e Segun MP
datos
Proceso de eDosificacion kg ¢ 100 a 150
VD =V2 Molienda de eMolienda kg Ficha de Cuantitativa |e 15000
Cemento ARC | ¢ Almacenado kg recoleccion de 04253
Fabricacién eEmbolsado kg datos 1000
de cemento eFisicos Cm2/gr e1ab
Ensayos eQuimicos % Ficha de Cuantitativa |e segun tipo
eResistenciaala | Psi recoleccion de e segun tipo
Compresion datos

9
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II. MARCO TEORICO
Antecedentes de la Investigacion

En este capitulo tratamos sobre los antecedentes de los otros
autores que estudiaron sobre la obtencion del cemento y el reciclado

de concreto para elaborar cemento u otros productos.
Antecedentes Internacionales

De acuerdo con Navarro Ferrer Francisco (2022), para alcanzar la
sustitucién parcial o total de las materias primas convencionales por
otros materiales o residuos en la elaboracion del cemento y
conseguir un material de construccion mas sostenible con bajo
consumo de hidrocarburos y materias primas nativas que la
produccion de cemento tradicional que es la responsable del 5 al
7% de las emisiones de CO2 en la atmosfera, que esta constituido
por el 65% de los gases de efecto invernadero emitidos en el
mundo. Los silicatos son materias primas importantes debido al alto
porcentaje que atribuye la composicion quimica del cemento, ya
que suman el 60 y el 80% de la totalidad y son los responsables de
altas resistencias mecanicas del concreto que se debe aplicar
directamente a la produccion del cemento, mediante el chancado y
pulverizado de diversos materiales aluminosos. El aumento de los
SCM (materiales suplementarios) en el cemento puro afecta a la
resistencia a la compresion, se puede solucionar moliendo los
materiales a tamafios micro y nano, ademas usando activadores

quimicos podemos mejorar mas la resistencia a la compresion.
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Segun la Agrupacion de Fabricantes de Cementos en Espafia
(OFICEM, 2021) indica en su informe, que debemos promover el
reciclaje de concreto como un tema de interés y reflexién a favor
del medio ambiente, profundizando y promoviendo la meta de cero
vertimientos de desechos de concreto a los afluentes, rios y
vertederos de basura. Es importante anotar que los productores de
cemento solo ejercen una influencia indirecta en el apoyo de esta
meta. El desarrollo sostenible es posible utilizando concreto para
obtener otros productos empleando buenos disefios de renovacion,
construccion y demolicidén cuidadosa, se estima que, en el mundo,
se fabrican alrededor de 25 billones de toneladas de concreto cada
al afno, por el mismo desarrollo urbano y el crecimiento poblacional
que dan a la necesidad de tener un lugar donde vivir. Los concretos
recuperados a partir del reciclado de concreto pueden ser triturados
y utilizados como agregado en la industria de la construccion. Su
uso mas comun es como subbase vial, también puede ser utilizado
en concreto nuevo y en cementos como un material adicionado. No
es posible separar el contenido de cemento en el concreto armado
para su reciclado o reutilizacidn como un nuevo cemento, por lo que
no es posible reducir las emisiones de carbono por medio del
reciclaje de concreto, solo triturar el concreto de forma conjunta y
elaborar otro nuevo concreto adicionando cemento o también
elaborar cemento adicionando Clinker y yeso. La recuperaciéon
completa del concreto proveniente de construcciones vy
demoliciones sélo abasteceria el 20% del total de la necesidad en

agregados en el mundo.

Viviana Bonavetti (1998) menciona en su estudio de investigacion
que la incorporacion de hasta 20 % de filler calcareo al Clinker
portland no afecta la resistencia a la compresion en la produccion

del cemento adicionado que poseen las pastas. Se sabe que la
11



mayor ganancia de resistencia con respecto al patron se obtiene,
en la mayoria de las muestras, en el periodo de 3 y 28 dias.
Empieza la disminucion de la ganancia de resistencia a edades
avanzadas que pone en evidencia del efecto filler perdiendo la
importancia a medida que transcurre el tiempo de hidratacién y el
efecto de dilucion se hace cada vez mas preponderante. En
consecuencia, las propiedades mecanicas que tendra un cemento
portland con filler calcareo sera en funcion exclusiva de la
competencia entre estos dos efectos. Por lo tanto, en funcion de lo
expuesto podemos determinar que el reemplazo parcial de cemento
por filler produce dos efectos favorables que pueden incrementar la
resistencia acelerando la hidratacion del cemento y la disminucion
de la macro porosidad abierta. En conclusion, la resistencia puede
disminuir por el efecto de dilucién del cemento ocasionado por el
filler. En tal caso de todos estos factores la que determinara es la
cantidad de filler que se puede reemplazar por cantidad de Clinker

para obtener propiedades mecanicas deseadas.

Navarro Ferrer Francisco (2022) sefala en su trabajo de
investigacion que el cemento se obtiene mediante un proceso de
des carbonatacion del crudo a través de la clinkerizaciéon, donde se
calcina la piedra caliza que esta formada principalmente por
(CaCO3) a unos 900°C con el objetivo de convertirse en oxido de
calcio o cal (Ca0), liberando CO2 en el proceso de pre calcinacion,
en el horno la cal reacciona a temperaturas de 1450°C con el silice
(Si02), alumina (AlI203), y 6xidos de hierro (Fe203), para producir
aluminatos de calcio, silicatos de calcio y ferrita de calcio, que son
los principales componentes del Clinker. ElI proceso de des
carbonatacion empieza en la entrada de la torre de pre calcinacion
llamado intercambiadores de ciclones, donde se introduce el crudo

y la reaccion quimica que se lleva a cabo es: CaCO3+0O----- CaO +
12
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CO2.Este tipo de produccion del cemento se puede modificar a un
sistema mas amigable con el medio ambiente que no sea a base
de cemento portland. Existen varias formas tales como escorias
activadas con alcalis, cenizas volantes, o arcillas calcinadas (LC3),
escorias activadas al sulfato, CSS (cementos super sulfatados) o
cementos puzolanicos. Pero una alternativa prometedora con bajas
emisiones de diéxido de carbono en la produccion del Clinker es a
base de sulfoaluminato de calcio C4A3S CSA (cemento
sulfoaluminato calcico). En el CPO (cemento portland ordinario)
sus propiedades tienen que ver, principalmente con los hidratos de
silicato de calcio. En esta nueva alternativa, son los hidratos de
sulfato de aluminato de calcio los que generan grandes resistencias
mecanicas. A continuacion, se mencionan las caracteristicas mas
interesantes sobre este tipo de cementos en comparacion con el
CPO. La comparaciéon de las composiciones entre el Clinker del
CPO y CSA. Los principales componentes del Clinker CPO son alita
(Ca3Si05, 65% aprox.), belita (Ca2SiO4, 15% aprox.), ferrita
(CadAl2Fe2010, 10% aprox.) y aluminato tricalcico (Ca3AI206,
10% aproximados en peso). El uso de los desechos ceramicos de
inodoros y lavaderos sanitarios a proporciones de 3%, 5%, 7% 10%
y 15% en proporciones del cemento para elaborar los morteros de
concreto. El uso 6ptimo de residuo de ceramico fue el 10% de la
sustitucidén parcial del concreto, se pudo observar que a edades
tempranas aumenta la resistencia a la compresion y luego los

valores aumentan levemente.
Antecedentes Nacionales

La Asociacion de Productores de Cementos (ASOCEM, 2018),
mencionan que las adiciones con material inorganico que se

incorporan al Clinker para una molienda conjunta o independiente
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se da prioridad al cuidado del medio ambiente usando cada vez
menos combustibles fésiles y recursos naturales, por esta razon
usando cementos adicionados se logra disminuir la huella de
carbono. Las adiciones activas del cemento son de escorias de alto
horno, por tener propiedades hidraulicas y similitud, las puzolanas
naturales y artificiales por su mayor contenido de 6xido de silice y
Como adiciones inertes, actualmente de gran uso, estan los fillers,
conocidos como calizas se debe considerar afines al Clinker por su
composicion y constitucion. Estas adiciones reaccionan
quimicamente con los hidréxidos de calcio, alcanzando la
resistencia de los concretos mas alto a largo plazo, teniendo asi

una mayor durabilidad en la industria de la construccion.

Segun (Yosselin Lizzet Chungas Tucto, 2018), concluye que la
influencia del concreto reciclado como agregado en la calidad de
los bloques prefabricados para verificar la sustitucién del agregado
natural por el agregado reciclado cumple con los requisitos de
resistencia a la compresion de un bloque de concreto. Los ensayos
de compresidén de especimenes primas rectangular se realizaron a
7,14 y 28 dias, se comparo las resistencias obtenidas del concreto
patrén con el concreto reciclado en 20% y 50% donde presentan
comportamientos parientes al concreto patrén ya que la resistencia
requerida minima por la norma E-0.70 es de 50 kg/cm2 y sus
resistencias alcanzadas exceden a lo estandarizado tanto para el
concreto patrén como para el concreto reciclado. Sin embargo, con
la sustitucion del 80% del agregado reciclado presenta
comportamiento menor para el que fue disefiado, pero se encuentra
dentro del rango de lo estandarizado por la norma esto lleva a
concluir que con los porcentajes menores de sustitucion su
resistencia a compresion es confiable mientras que la de mayor

sustitucidn es poco recomendable su uso que con la sustitucion del
14
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80% de agregado reciclado en los bloques presentan regular
porcentaje de vacios , alta capacidad de absorcion y menor peso

especifico.

Vega Garro Marcelo Junior (2019) indica que la relacion de
resistencia a la compresién del concreto elaborado con cementos
adicionados y la accion de sulfatos encontramos resultados de
resistencias variadas por cada diferente cantidad de sulfatos en la
etapa de exposicion, con el fin de conocer la relacién de resistencia
del concreto de mediana resistencia frente al ataque de sulfatos.
Los procedimientos planteados en la presenta investigacion
consistieron en someter las muestras en diferentes cantidades de
sulfatos, para un tiempo de inmersion de 28 y 45 dias.
Posteriormente fueron ensayadas en el laboratorio LEM-UNI.
Dentro de los resultados se lograron evidenciar que no existe
perdida en la resistencia de los diferentes concretos frente al grado
y periodo de exposicion en sulfatos, obteniendo aumento de
resistencias de 6.53% para las muestras elaborada con cemento
“HS” expuestas en su estado mas critico de cantidad muy severa y
aumento de 6.97% para las muestras elaboradas con cemento
“‘SOL” en un grado severo, segun el estudio los cementos
adicionado responden mejor la resistencia a la comprensién sin ser

afectados por los ataques de los sulfatos.
Antecedentes regionales

De acuerdo con Erick Eloy Galvan Arias (2018), refiere evaluar el
uso de agregados reciclados en la construccion de viviendas
basicas en la provincia de Huancayo que se verificO que si es
posible el uso del concreto reciclado en la construccion de viviendas
basicas en la Utilizaron porcentajes del 25 %, 50 % y 100 % de

agregados fino y gruesos reciclados. Se empleo la metodologia
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experimental. Como conclusion principal se tuvo que, técnicamente
el uso del concreto reciclado no difiere significativamente del
concreto convencional; sin embargo, representa un alto costo de
produccion, econdmica este no es viable para la construccion de

viviendas basicas en la provincia de Huancayo.
Bases tedricas
Concreto

Segun (Jua Luis Cottier Caviedes 2019), en su obra de tecnologia
del concreto define al concreto como una piedra artificial que esta
compuesto por el 25% de pasta de cemento, 75% de agregados
grueso y fino y el 2% de aire atrapado. El cemento reacciona con el
agua y los agregados también participan activamente en la
formacion y vida util del concreto. que se caracteriza por su
resistencia, durabilidad, versatilidad que le hace el material de
construccion mas usado a través de la historia de la construccion,
por la misma necesidad del hombre de tener una vivienda donde

vivir.

El concreto reciclado

Es el concreto usado que es recuperado por medios mecanicos
mediante la trituracion y pulverizacién de tamafos requeridos para
elaborar nuevo concreto (Cristian cuenca, Eddy. 2011). Su
utilizacion en la construccién como concreto nuevo es estudiado por
diversos investigadores evidenciando la leve caida en la resistencia
por la presencia de cierta porosidad y vacios internos que forma la

debilidad del concreto.

Historia
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Empezo a principio de la década de los 40 del siglo XX después de
la segunda guerra mundial por la reconstruccion de las ciudades del
continente europeo, mezclando agregados de escombros de
concreto y agregado natural elaboraron el nuevo concreto para
disminuir costos. A fines de los 80 las leyes ambientales se
consolidan por la preocupacion de la contaminacion y el manejo
indiscriminados de los recursos naturales que generaban las
industrias, exigiendo el manejo y control de sus emisiones y
residuos de efecto invernadero al medio ambiente (FICEM 2020

Federacion Interamericana de cemento)
Caracteristicas

Se caracterizan por ser rocas aridas y artificiales que estan
formados por la hidratacién del cemento y por la accion de reacciéon
con el agua, por su durabilidad, versatilidad de diferentes formas y

tamanos segun su utilidad que se le emplea.

Importancia

Por disminuir el uso de agregados naturales como el hormigon, por
ser mas amigable con el medio ambiente, por contribuir en el ahorro

de energia y disminuir costos de produccién (José Pineda).

Aplicacion

Su aplicacion principal es en la industria de la construccion y en la

industria de pavimentos como agregado de sub bases.

Procedimiento del reciclado de concreto

17
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El procedimiento de reciclaje del concreto, inicia con los escombros
del hormigon que son llevados a una planta de reciclaje para ser
triturados por las maquinas de chancado, se requiere que estén
libres de otros materiales (José Pineda, T.S.U En Evaluacion
Ambiental).

El cemento

Son materiales inorganicas y artificiales que forman
conglomerantes hidraulicos, donde molidos finamente vy
convenientemente amasados con agua forman pastas que fraguan
y endurecen a causa de las reacciones de hidrdlisis e hidratacién
de sus propiedades, norma europea (UNE-EN 197-1:2011).

Argos (2019), describe que el cemento esta compuesto por Clinker
y yeso, ademas con otras adiciones inorganicas que se desea
agregar segun el tipo de cemento a producir donde la composicién
quimicay las fases del Clinker proporcionan diferentes propiedades
como altas resistencias, tempranas o resistencia a los sulfatos son
explicadas directamente por el porcentaje de las fases que contiene
el cemento, por esta razén es importante entender cuales son las

fases y sus propiedades que veremos a continuacion:

« Alita: Compuesta por silicato tricalcico y la fase principal ya
que constituye del 50% al 70% del Clinker, genera alto calor
de hidratacion y es responsable, en gran parte, por el inicio

de fraguado y las resistencias tempranas.

+ Belita: Compuesta de silicato di célcico constituyendo entre
el 15% y el 30% del Clinker, a comparacién de la alita la
belita tiene un bajo calor de hidratacion y se hidrata y
endurece de manera mas lenta asi que contribuye a las

resistencias a partir de los 7 dias.
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Aluminato: Es lo que contiene entre el 5% y 10% de este
compuesto en el Clinker, que libera mucha cantidad de calor
(207 cal/lg) durante los primeros dias de hidratacién y
endurecimiento, ademas es vulnerable a la accion de los
sulfatos que Forman productos expansivos como la (etringita
CabAI2(S04)3(OH)12:26H20 o sulfoaluminato de calcio)
provocando el desarrollo de la resistencia prematura en el

fraguado del cemento.

Celita o compuestos de aluminato: La fase compuesta
principalmente por el aluminato tricalcico genera un alto
calor de hidrataciéon. La cual constituye del 5% al 10% del
Clinker.

Tabla 2

Principales compuestos del cemento, fase mineralogica del Clinker

Nombre Formula Abreviatura Nombre del
mineral
Silicato tricalcico 3Ca0.siO2 CsS Alita
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA Aluminato
Ferroaluminato 4Ca0.Al203Fe203 C4AF Celita o
tetracacico ferrita

Nota. Tomada de Argos,

Historia del cemento

La historia del cemento se viene dando desde los anos 7000 antes

de Cristo, asi como en Egipto que se usé pastas obtenidas con
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mezcla de yesos y calizas disueltas en agua para unir con piedras
en los anos 2570 a.C., la misma técnica se emple6 en 1950 a.C. en
la construccion mural de Tebas. Los romanos en los aios 400 ac.
usaron las cenizas volantes naturales proveniente del monte
Vesubio combinando 2 partes estas, una parte de cal, grasas, leche
y sangre que formaron una pasta que se endurece y realizaron
grandes obras como el coliseo Romano, teatro Pompeya vy otros.
Pero la historia cambio cuando el ing. britanico John Smeaton
empled nuevamente el cemento romano para la reconstruccién del
faro Eddystone, en Cornwall, Gales, Reino Unido, siendo la tercera
vez en reconstruir el faro Sneaton decidié estudiar para dar mejor
solucion para el faro que pueda soportar el azote casi continuo del
agua, debia ser empleando piedra unida con un mortero producido
con cal calcinada para soportar las olas del agua de mar en 1759
que duro hasta 1876 y después fue remplazado por otro mas
grande y su base sigue hasta ahora como monumento. El 21 de
octubre de 1824 Joseph Aspdin y James Parker patentaron el
primer material que se conoceria como Cemento Pértland, obtenido
a partir de piedra de caliza arcillosa y carbdn, calcinados a alta
temperatura. El nombre se debié a la semejanza del color del
producto con el de las rocas de la isla de Poértland en el Reino
Unido. La primera fabrica de cemento se instalo en Wakefield y
funciond entre 1826 y 1828, siendo luego demolida para dar paso
a una via férrea, en la actualidad no a cambiado casi nada solo su
tecnologia de proceso para elaborar diferentes tipos y colores.
Segun (Argos 2019)

Tipos de cemento

Para este estudio tomamos los siguientes tipos de cemento segun
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sus caracteristicas de uso del material.

®
L X4

®
L X4

Tipo I. Este tipo de cemento es de uso general, con una
composicién del 95% de Clinker y solo el 5% de yeso para
retardar el fraguado, que son usados en construcciones de
viviendas, edificios, puentes, calles, etc.

Tipo Il: Es usado para concretos de exposicion moderado a
los sulfatos y cloruros, con calor de hidratacion moderado,
se elabora con Clinker tipo Il al 95% y yeso en 5% usado
diferentes tipos de construcciones segun caracteristicas
expuestas.

Tipo v: Es el cemento con alta resistencia a la accién de los
sulfatos con una composicion de 95% de Clinker tipo V 'y 5%
de yeso, con un calor de hidratacidn moderada. Usos en
obras portuarias expuestos en aguas marinas, estructuras

de canales alcantarillado en contacto con suelos acidos, etc.

Cementos adicionados: De acuerdo con la NTP y ASTM
(2011), el cemento portland obtenido en molienda
pulverizada de forma conjunta de Clinker portland con
escoria es (tipo IS), con puzolana es (tipo IP), con caliza y
otros materiales inertes es (tipo ICo) adicionados con un
maximo del 30% de materiales mencionado de forma
independiente obteniendo cemento adicionado de uso
general para albanileria, se puede agregar mas cantidades

previos estudios demostrativos con la NTP.
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Tabla 3

Tipos de cementos

Cementos hidraulicos Tipos Denominacion
Tipo | Cemento Portland de uso general.
Tipo Il Cemento Portland de uso general de

Cementos Portland Tipo IlI

moderada resistencia a los sulfatos.

Cemento Portland de alta resistencia inicial.

Tipo IV Cemento Portland de bajo calor de
hidratacion.
Tipo V Cemento Portland de alta resistencia a los
sulfatos.
Tipo IS Cemento Portland con escoria de alto horno.
Tipo IP Cemento Portland puzolanico.
Cementos hidraulicos  Tipo I (PM)  cemento Portland puzolanico modificado.
adicionados Tipo IL Cemento Portland caliza.
Tipo IT Cemento adicionado ternario.
Tipo ICo Cemento Portland compuesto.
Tipo GU Cemento Hidraulico de uso general.
Tipo HE Cemento Hidraulico de alta resistencia inicial.
Tipo MS Cemento Hidraulico de moderada resistencia.
Cementos hidraulicos a los sulfatos.
especificado por Tipo HS Cemento Hidraulico de alta resistencia a los
desempefio Sulfatos.
Tipo MH Cemento Hidraulico de moderado calor de
Hidratacion.
Tipo LH

Cemento Hidraulico de bajo calor de
hidratacion.

Nota. Tomada de la publicacion oficial de El Peruano sobre la NTP del cemento (2022).
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2.2.5 Materias primas para elaborar cemento

La caliza

Son rocas sedimentarias inorganicas que estan compuestos de
calcita (CaCO3) en mayor cantidad que se formaron por medios de
procesos bioquimicos con el transcurso del tiempo.

Segun Geotecnia (2020), menciona que la piedra caliza es, por
definicién una roca que contiene al menos el 50% de carbonato de
calcio en forma de calcita por peso. Todas las calizas contienen al
menos un pequefo porcentaje de otros materiales. Donde tienen
proporciones minimas de particulas de cuarzo, feldespato o
minerales arcillosos que llegan al lugar de formacién por medio de
las, corrientes de las olas marinas. Las particulas de pirita, siderita y
otros minerales que pueden formar la piedra compuesta llamada
caliza mediante procesos quimicos.

La arcilla

Rafael Talero Morales (2020) describe que son rocas sedimentarias
constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados como
minerales de la arcilla pertenecientes al grupo de los filosilicatos y se
presentan en cristales muy pequefos, de tamafio micrométrico y de
habito laminar o fibroso. Desde un punto de vista quimico, son
aluminosilicatos hidratados, procedentes de la alteracion quimica de
rocas igneas y metamorficas y se incorporan a las rocas
sedimentarias como minerales detriticos. El resto se forma en
determinados ambientes sedimentarios y pedogenéticos o bien
durante la diagénesis. Durante el ciclo sedimentario, los minerales
de las arcillas pueden sufrir transformaciones por degradacion
(deformacién estructural, empobrecimiento en iones) o bien el
proceso contrario (fijacion de iones, regeneracion de estructuras
degradadas). A su vez, las rocas igneas y las metamorficas de las

que provienen son los minerales mas abundantes de la corteza
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terrestre — silicatos— en la que ocupan del 60 al 65% de su volumen
total, con una estructura cristalina que permite una gran capacidad

de intercambio y retencion de agua.

Los correctores

Son compuestos de oxido de hierro, oxido de silicio, oxido de
aluminio, etc. que se adiciona en la dosificacidén de la caliza alta y
baja al momento de la pre homogenizacidén y homogenizacién de las
materias primas para ser almacenados en forma de rumas
(UNACEM S.A.A. 2019).

El 6xido de hierro:

El 6xido de hierro son los elementos mas frecuentes en las rocas y
los suelos, el color de estos varia de acuerdo a la concentracion de
este elemento, que estan compuestos por 3 atomos de oxigeno y 2
atomos de hierro conocido como oxido férrico de formula quimica
Fe203, se denomina 6xido de hierro a este material por tener mayor
cantidad de este elemento y segun los proveedores bordeando entre
los 40% a 50% de la MP de 6xido hierro.

El Clinker

El Clinker es una mezcla de minerales, que son sometidos a
tratamientos térmicos de altas temperaturas para modificar asi las
propiedades de la mezcla, con la finalidad de hacerla perfecto para
la fabricacion del cemento (IQR Ingenieria Quimica 2020).

Este producto de color negro gris que se obtiene de la calcinacion de

la harina cruda a temperatura de 1450°C con tamafos que varian de
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0.5 a 60 mm de forma granuladas. Es donde adquieren sus
principales propiedades mediante las fases mineralogica de

Clinkerisacion asi como se muestra en la imagen del microscopio.

Figura 1

Microscopia del Clinker

T
, { f Cristales de belita
+

Cristales de alita .'q“'i (café)

pnl S

: CA4AF (amarillenta)

Nota. Tomada de Asocreto en laboratorio del concreto (2020)

ElI C3S son cristales pseudohexagonales de color verdoso, los C2S
son cristales redondeados de color café y la fase liquida o matriz (C3A
y C4AF) es de color amarillento. Este nddulo fue cortado a la mitad y
tratado con el fin de darle color para poder distinguir sus partes, pero
originalmente son incoloros. El enfriamiento rapido del Clinker hace que
el 6xido de magnesio se congele en los cristales de C3S, C2S, C3Ay
C4AF, se dice congelar a la accion de que hasta un 5% de MgO actua
como CaO en los cristales indicados y si el enfriamiento es rapido,
continua dentro de los cristales, pero si el enfriamiento es lento. EI MgO,
buscando su equilibrio se libera de los cristales originando que el C3S
se desgrade a C2S y aparezca como un cristal de “MgO libre “, lamado
periclasa y que en tal forma va a originar agrietamiento en el concreto

que se elabore con ese cemento. Esto se debe a que el MgO reaccione
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con el agua para formar hidroxido de magnesio Mg(OH)2, con un
crecimiento cristalografico que hace una presion de algunos cientos de

kilogramos por centimetro cuadrado.

La puzolana

Es un material si lico-aluminoso, que por si solo tiene poco o ningun
valor cementante, pero finamente dividido en medios humedos y a
temperaturas ordinarias, reacciona quimicamente con el hidroxido de
calcio, formando compuestos de propiedades cementantes, usa en la
fabricacion de cemento como adicion al Clinker para obtener cemento
puzolanico o de sustitucidon requerido de cemento en algun

determinado tipo de concreto (Grupo Argos)

El yeso

Es un material natural de color blanco brillante llamado sulfato de calcio
di hidratado con formula quimica (CaS0O42H20) que actua como
regulador del fraguado, en el proceso de endurecimiento del cemento
para dar tiempo de manipulacion al constructor. Se emplea en el
proceso de molienda del cemento en conjunto con el Clinker y otras

adicciones.
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2.2.6 Control de calidad en cemento

Es el proceso de inspeccion, mediante examenes se verifican las
propiedades fisicas, quimicas de los productos elaborados para la
satisfaccion de los clientes (ISO 9001- 2015). En este estudio se

tomaron en cuenta los siguientes ensayos:
Permeabilidad al aire libre con el equipo Blaine

Se expresa la finura de un material pulverulento como el cemento,
determinado como el area superficial de particulas en metros
cuadrados por kilo. Este ensayo Blaine cuantifica numéricamente dicho
valor por la permeabilidad al aire libre de una muestra preparada y
normalizada (NTP 334.001).

Analisis quimico por florescencia de rayos x

Segun (Egim Fernando De La Cruz Echaccaya-2018) en su trabajo de
suficiencia de Fluorescencia de rayos X y su aplicacion en la
determinacion de elementos quimicos en determinadas muestras
menciona, que es la técnica que permite identificar los elementos
quimicos en una muestra a partir de la lectura de la emision de rayos X
secundarios o fluorescentes que son emitidos desde la muestra
después de que ésta haya sido expuesta a la irradiacion de rayos X
primarios. Estos rayos X primarios provenientes del tubo de rayos X o
de la fuente radiactiva golpean a la muestra, los rayos X pueden

absorberse por el atomo o puede esparcirse a través del material.
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Durante este proceso los rayos X primarios tienen suficiente energia,
estos electrones son expulsados de los niveles internos, creando
vacancias, pero estas vacancias se llenan con electrones de los niveles
exteriores y en el proceso emite rayos X caracteristicos cuya energia
es la diferencia entre los niveles de energia y los transferidos este

proceso tienen tres etapas de funcionamiento como

« Excitacidon de los atomos que constituye en la muestra.

+« Emisidn de los rayos X caracteristicos para la muestra.

++ Deteccion de los rayos X caracteristicos emitidos a la muestra.
Resistencia a la compresion

Es la capacidad de soportar una carga por unidad determinada de area,
y se expresa en términos de fuerza, generalmente en kg/cm2, MPa y
con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi) de area
correspondiente (Cemex 2019). Resistencia maxima de una probeta de
concreto o mortero resiste cuando es cargada axialmente en
compresion en una maquina de ensayo a una velocidad especificada.
(NTP 339.034).

2.3 Bases conceptuales o definicion de términos basicos

2.3.1 Proceso de reciclado de concreto

Es el proceso de reciclar el concreto usado en la construccion
después de a ver cumplido su ciclo de vida en las edificaciones de
grandes y pequeinas construcciones, mediante las demoliciones se

forman escombros.

Figura 2
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Proceso de reciclado de concreto

Escombros «— De concreto

¥
Clasificacién <+—— Concreto y Ladrillo calcinado

v

Transporte <«+— En camiones
¥

Trituracion <«+— En chancadora de 20 a 5cm
2

Tamizado <+—— Con zaranda de 5¢cm

2

ACOpiO RC <«+— Reciclado de concreto y ladrillo

Nota. Tomada por elaboracion propia.

X/
L X4

Escombros: Son residuos de construccidbn como arena,
grava, piedras, cemento, ladrillos, tierra, Hierros y madera
que provienen de las demoliciones e edificaciones de la
industria de la construccion para ser recuperadas y

reusadas.

Clasificacion: Los clasificamos segun su clase y su uso que
se puede aplicar en el reusé para elaborar cemento, todo
material inerte se puede emplear como concreto armado

limpio y ladrillo calcinado lo clasificamos por separados.

Transporte: El transporte del reciclado de concreto se realiza
con camiones y volquetes trasladandoles hacia la planta de

proceso.

Trituracion: Se realiza por medios mecanicos de la
chancadora secundario, reduciendo el tamafio de 20cm,

25cm a 5cmy 10cm.
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«» Tamizado: Se realiza con tamiz de 5cm, para volver a
chancar el retenido y tamizar de nuevo para que pase todo

el material.

+» Acopio: Una vez pasado los procesos anteriores, el acopio
se realiza en canchas y bolsas, segun el uso de cantidad de

material de reciclado de concreto.
2.3.2 Proceso de fabricaciéon del cemento

Como Indicamos en el proceso de fabricacién del cemento, los
cementos adicionados cumplen las mismas etapas de procesos de
produccion con la unica diferencia que se adicionan cierta cantidad
de materia inorganica, como la puzolana, caliza u otra de material

Inerte (cementos inka 2019).

El proceso de elaboracién del cemento consiste en transformar las
materias primas inorganicas mediante procesos mecanicos,
térmicos y quimicos en un material con propiedades aglomerantes
mediante la reaccidn con el agua, teniendo en cuenta el control

calidad en cada etapa del proceso.

Figura 3

Proceso de fabricacion de cemento portland
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Caliza, Arcilla y Correctores

— Extr;ccmn <_[Oxido de Hierro)
Trit e, Chancadora Primario de 1.5m a 25¢m
rl urva cion Chancadora Secundario de 25¢m a 5¢cm
Prehomogenizacion |+ De M.P.en canchas
" — Dosificacion de MP y correctores
_ Mo"endavde Crudo Molino de bolas o prensa
: all S 8p Homogenizacion de Crudo | +— Silos con presion de aire
SlIEIEH y
I i § . Intercambiadores de
Hil= Precalcinado “Ciclones de 100°C.a 900°C
5[15(| L Y
Olis|—= Clinkerizacion «+— Horno giratorio a 1450°C
] |
0 Y
— Enfriado «+— Enfriador con aire a 100°C
v
Almacenado +— En silos o cancha de Clinker
v Clinker 85% a 75%
Moliendade Cemento | «— Adicion 10% a 20%
1] Yeso 5%

Almacenadoy Despacho | +— Silos, en Bolsa de 42.5 kg y
bigg-bakk, A granel

Nota. Tomada por UNACEM Peru (2023), en mencion al proceso de
cemento.
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Extraccidon: Se extrae la caliza, la arcilla y otros oxido con
voladuras, excavadoras y cargadores frontales, estas rocas
son grandes de diferentes medidas que cargados por
volquetes grandes hacia chancadora primario (Cementos
Inka, 2019).

Trituracién primario y secundario: La materia prima llega y
pasa por la trituradora primaria (chancadora coénica) de 15 a
7 cm de diametro luego es transportado por fajas a la
trituradora secundaria (Chancadora de Quijada) que el
material sale de 7 a 5 cm y asi seguir su proceso de

produccion (Cemento Andino, 2010).

Pre homogenizacion de materias primas: La piedra caliza y
las otras materias trituradas son transportados por unas
cintas transportadoras y homogenizadas en forma de rumas
en canchas de almacenamiento para continuar el proceso
hacia las tolvas de la balanza de molienda del crudo
(Cemento Andino, 2010).

Molienda de Crudo: Es la etapa donde las materias primas
son molidas con un retenido del 18% en malla de 90um
finamente para formar lo que se llama “harina cruda”, para
después ser almacenada en silos de homogenizacion vy

continuar el proceso en curso (Cemento Andino, 2010).

Precalcinacion: La harina cruda se alimenta a una torre de
pre calcinacion llamado intercambiador de ciclones en donde
desciende e intercambia cada etapa para ser deshidratada y
descarbonatada con temperaturas de 200°C a 900°C.y

seguir curso de proceso (Cemento Andino, 2010).
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Clinkerizacion: En este proceso se realiza en un horno
rotatorio a 1450 °C en donde ocurren las reacciones
quimicas que dan lugar a la formacion de los minerales
hidraulicos, para luego pasar por un proceso de enfriamiento
rapido con aire dando lugar a la formacién de los pellets de
Clinker el cual es almacenado en los llamados canchas o

silos de Clinker (Cementos Inka, 2019).

Enfriado: EI enfriado se realiza mediante equipos de
enfriadores con presion de aire frio, que realiza un enfriado
rapido hasta menos de 100°C para obtener un Clinker de

buena calidad.

Almacenado: El Clinker se almacena mediante silos o
canchas de almacenamiento cerrado filtrante para no dejar

escapar el polvo al medio ambiente.

Molienda de cemento: En este proceso el Clinker es
mezclado con yeso y adiciones en los molinos de bolas o de
prensa, donde son mesclados y molidos hasta obtener un
polvo muy fino y suave de color gris, queda entendido que
las adiciones le brindan cualidades especificas al tipo de
cemento que se desea producir (Cementos Inka, 2019). La
fraccidn granulométrica de 3 a 30 micras es decisiva para un
buen desarrollo de la resistencia a la compresidon y menores
de 3 micras solo contribuyen a las resistencias iniciales, que
son representadas en unidades de kg/cm?, cuanto mas
gruesos son las particulas la resistencia a la compresién
seran mas bajos (Walter H. Duda 1977)
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% Almacenamiento y distribucion: Son almacenados en silos
de gran dimension incorporados con sistema de embolsado
y transporte de material de carga al camion y por sistema de
a granel y big-bag y envasado en bolsas 42.5 kg (UNACEM
2020).

2.3.3 Requisitos quimicos y fisicos con sus respectivos ensayos de

control de calidad del cemento

El control de calidad viene a ser una forma de verificar el estandar
de un producto o servicio durante su proceso de elaboracion y sirve
para la probabilidad de insertar productos con fallas en el mercado
(Pablo Orellana Ni rian, José Francisco Lopez 2020). Esta
relacionado con todo el sistema de una institucion o instituciones,

segun sus sistemas de automatizacién de control que emplean.

« Requisitos Quimicos: Los requisitos quimicos son
establecidos por la NTP y la norma internacional ASTM, que
establece su control y uso por medio de Indecopi, para su

produccion del cemento en el Peru.

Tabla 3

Requisitos Quimicos del cemento

Tipos de cemento

Método IS(<70) IS(<70) IP,I(PM) ICO
Requisitos de lt(p<s<70) ITS(<70) IT(P<) IL
Quimicos ensayo  IT(L<S<70) IT(P<L) IT(I<S)

aplicable IT(L<P)
Oxidode 334.086  ....... ... 6.0
magnesio
%
Trioxido  334.086 3.0 4.0 4.0 3.0
de azufre
%
Azufre % 334.086 2.0 20 . L
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Residuo 334.086 1.0 1.0 ... Ll
insoluble

%

Perdida 334.086 3.0 4.0 5.0 10.0
por

ignicion %

Nota. Tomada por Indecopi (2018)

+ Requisitos fisicos: Estos requisitos fisicos son aplicados en
el proceso de la elaboracion y control de los morteros para
dar su conformidad final del cemento por medio de la

resistencia a la compresion.

Tabla 4

Requisitos fisicos del cemento

Tipos de cemento
IS(<70) 1S(<70)(MIS(<70)(HS IS(> IP(LH), A
Método de IP,IL,I(PM) S) ) 70) IT(P=S) (LH*
Requisitos fisicos ensayos IT(P<S<70 IP(MS) IT(<70)(HS IT(S IL(LH)A
aplicables ) IT(P<70)( ) >70) IT(<S<70) (LH)

IT(P=S) MS) IP(HS) IT(P>L) (LH)A
IT(P>L) IT(P=S)( IT(P=S)(H IT(L=S) (LH)*
IT(L=P) MS) S) IT(L=P) (LH*
ICO
Finura 334.002/33 B B B B B
4.045

Expansién en 334.004 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

autoclave, Max. %

Contraccion en 334.004 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

autoclave, Max. %

Tiempo de 334.006

fraguado, ensayo

vicat:®

Fraguado, 45 45 45 45 45

minutos, no

menos de

Fraguado, horas, 7 7 7 7 7

no mas de

Contenido de aire  334.048 12 12 12 12 12

del mortero,

volumen %, Max.
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Resistencia a la 334.051
compresion, min,
MPa

3 dias

7 dias

28 dias

Calor de
hidratacion,
kJ/kg(cal/g), "

7 dias

28 dias
Requerimiento de 334.051/33
agua % en peso 4.165
del cemento, Max.
Contraccion por
secado, % Max.
Expansion del
mortero

14 dias, % Max.

8 semanas, %
Max.

Resistencia a los
sulfatos, Max. %°©
Expansion a los
180 dias, % Max.
Expansion a 1 aio

334.064

334.067

334.094

11.0 1.0 ...
18.0 18.0 5.0
25.0 25.0 11.0

290(70)E  290(70) ........
330(80) 330(80)E ......

0.020 0.020 0.020
0.060 0.060 0.060

0.10 0.05 ...

250(60)
290(70)
64

0.15

Nota. Tomada Indecopi (2018)
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Determinacion de retenido: Se pesa 10 gramos de muestra,
encender el alpine trasvasar la muestra, taparlo y golpear
para que no se sature, en dos minutos se apaga y se pesa
la muestra retenida multiplicada por el factor de la malla de
45um.

Determinacion de permeabilidad al aire: Pesar en gramos la
muestra segun el tipo de calibracion que tiene el equipo de
permeabilidad, luego trasvasar a la celda, presionar suave
hasta llegar al punto indicado, colocar en el equipo,

programar y aceptar.

Determinacion de Humedad: En la balanza térmica de
determinacion de humedad, pesar los gramos de muestra
segun el parametro de cada materia a utilizar, programar y

aceptar.

Determinacion de perdida al fuego: Pesar 1 gramo de
muestra en la balanza analitica, trasvasar al crisol de
porcelana, colocar al horno de calcinacion de 400°C por un
tiempo de 30 minutos, transferir al horno de 970°C por un

tiempo de 20 minutos.

Determinacion del calibre por difraccion: Pesar 10 gramos
de muestra con 1 gramo de maicena, trasvasar a la capsula,
colocar al equipo de vibracion por tiempo de 90 segundos,
sacar la muestra de la capsula, homogenizar, prensar en el
molde de pastilla para calibre, colocar la pastilla al equipo de

difraccion, programar y reportar resultado.
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Determinacion quimica por Floreceria de Rayos X: Pesar 10
gramos de muestra con 0.5 gramo de cera, trasvasar a la
capsula, colocar al equipo de vibracion por tiempo de 90
segundos, sacar la muestra de la capsula, homogenizar,
prensar en el molde de pastilla para calibre, colocar la
pastilla al equipo de flu recencia, programar y reportar

resultado.

Preparacion de los morteros: Pesar una parte de cemento y
tres partes de arena Ottawa, trasvasar la muestra a la celda
de batido y agregar 225 ml de agua limpia y encender el
equipo en velocidad lenta, luego aumentar la velocidad de 2
minutos, trasvasar la masa y amasarlo y colocar al molde de
los adoquines, enrasar bien, pulirlo y colocar en el vibrador,
sacar los adoquines con el molde del vibrador y llevar a la

camara de curado.
Determinacion de la resistencia a la compresion: Sacar los

adoquines de la camara de curado, secarlo bien, acomodar

el cubo en la prensa, encender, observar y reportar.

38



III. METODOLOGIA

En este capitulo desarrollamos los procesos de obtencion del cemento

adicionado de reciclado de concreto como grupo experimental, con respecto

al cemento tipo | del grupo de control.

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

Ambito

El estudio se llevo a cabo en laboratorio quimico del area de divisidon
quimica de la empresa UNACEM S.A. planta Condorcocha del
distrito de la Unién Leticia provincia de Tarma y departamento de
Junin, mediante el proceso de elaboracidon de cementos, se obtuvo

el cemento ARC con el 10% y 20% de adicion de concreto reciclado.

Poblaciéon y selecciéon de la muestra

Poblaciéon

En una investigacion la poblacion esta compuesta por todos los
elementos ya sea personas, objetivos, organismos histdricos, etc.
que participan del fendmeno definido y delimitado en los analisis del
problema (M. en E. Neftali Toledo Diaz de Ledn). En esta
investigacion la poblacidon corresponde a 3.kg de cemento
producidos por cada grupo de estudio con su respectiva adicion del
10% y 20% de reciclado de concreto, se produjeron solo esta
cantidad por la misma capacidad del molino de bolas que alcanza
a 3.3kg en laboratorio del departamento quimico.

Muestra

Es un subgrupo con las mismas caracteristicas, es representativo y
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3.3

3.3.1

3.3.2

proporcional al tamafio de la poblacién que ha sido seleccionado
por procedimientos aleatorios y probabilisticos (M. en E. Neftali
Toledo Diaz de Ledn). Para el estudio indicado, la muestra fue
elegida de forma aleatoria, utilizando el método de muestreo al
azar, tomando la porcién de 2kg de cemento ARC por cada grupo
de estudio a la salida del molino para sus respectivos analisis
fisicoquimicos y de resistencia a la comprension mediante los 12
morteros realizados por el GE1, 12 morteros realizados por el GE2
y 12 morteros realizados por el GC, sumando un total de 36
morteros. Estos morteros tienen forma de cubo con medidas de

50mm x 50mm por cada lado.

Nivel, tipo y diseio de estudio
Nivel

Aplicada por estar orientada a resolver objetivamente los problemas
de los procesos de produccién, distribucion, circulacion y consumos
de bienes y servicios industriales (Humberto Naupas Paitan “et al.”
2013). Asi como en este proyecto se esta especificando las
propiedades fisicoquimicas y la resistencia a la compresion de la

fabricacion del cemento ARC.

Tipo

Correlacional-causal, es la que tiene como objetivo describir
relaciones entre dos o mas variables en un momento determinado
(Hernandez Sampieri 2014). De acuerdo al estudio relacionamos y
comparamos los resultados obtenidos de la fabricacién del cemento

ARC con el grupo control que es el cemento tipo | de marca Andino.
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3.3.3

Disefo de estudio

Es un disefio experimental con posprueba y grupo de control,
comparando los resultados obtenidos del cemento adicionado de
concreto reciclado con los datos obtenidos del cemento tipo |
Andino que es el grupo de control. Mediante la manipulacién de la
variable independiente se alcanza solo dos niveles de presencia y
ausencia, cuando concluye la manipulacion a ambos grupos se le
denomina una medicion sobre la variable dependiente de estudio.
(Hernandez Sampieri, Fernandez & Baptista, 2014). Asi como se
muestra en el siguiente diagrama que nos servira para elaborar el

disefo del proyecto de estudio.

RG1 X 01

RG1 y RG2: Grupo de control
X: Manipulacion de la variable independiente

01y 02: Pospruebas

Este diagrama nos servira para elaborar el disefio de proyecto de

investigacion y es como sigue:

Tabla 5

Diserio de investigacion, para identificar los elementos

Grupo de control Variable Pospruebas
independiente

Adicion de
GE1 Clinker 85%, X1 Adicionde CR 01
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3.4

3.4.1

yeso 5% 10% Propiedades
Adicion de fisicas
GE2 Clinker 75%, X2 Adicionde CR 02 ’
yeso 5% 20% quimicos y
Adicién de mecanica
GC3 Clinker 95%, - Sin Adicién CP
yeso 5%

Nota. Elaboracion propia

Figura 4

Diserio de molienda de del cemento adicionado de reciclado de concreto

GE1

GE2

Insumos

Equipo Poblacion

Muestra

Clinker=1785gr

CR =210gr —| Molino de Bolas [~ adicionado de

3kg de cemento 2kg de cemento

—1 adicionado de

Yeso = 105gr RCal 10% RCal 10%
Insumos Equipo Poblacion Muestra
Clinker= 1575gr 3 kg de cemento 2 kg de cemento
CR =420gr — Molinode Bolas | adicionadode [—*| adicionado de

Yeso = 105gr RCal 20% RCal 20%

Nota. Elaboracion propia del disefio experimental

Métodos, técnicas e instrumentos

Métodos:

Experimental de sintesis de la observacion

La

investigacion de enfoque experimental

es cuando el

investigador manipula las variables de estudio, para controlar el

aumento o disminucion y su efecto en las conductas observadas.

Dicho de otra forma, un experimento consiste en hacer un cambio

en el valor de la variable independiente y observar su efecto en otra
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3.4.2

3.4.3

variable dependiente, esto se lleva a cabo en condiciones
rigurosamente controladas con la finalidad de describir la causa que
produce una situacion particular de estudio (Atenea Alonso Serrano

y otros).
Técnicas

Observacion no participante

La observacion no participante viene a ser procedimientos que
utiliza el investigador para presenciar directamente el fendmeno
que estudia, sin actuar sobre él, sin modificarlo o realizar cualquier
tipo de operacion que permita la presencia del investigador (Zapata
2006, p. 145). Para el estudio se empleo la técnica de observacion
no participante directa, por obtener la informacion directamente de

la poblacion y muestra del del cemento ARC de los GE y GC.
Instrumento:

Los instrumentos de recoleccidon de datos son herramientas
utilizadas para recopilar informacion en una investigacion, estos
instrumentos son empleados dependiendo de la naturaleza de la
investigacion y los datos que se deseen recopilar. (Elisa Carrero
2019).

Ficha de observacion:

Son instrumentos de investigacion de campo en el cual se realiza
una descripcién especifica de acontecimientos, lugares y personas.
Para realizar la observacion el investigador necesita trasladarse a
donde surgié los hechos y acontecimientos que es estudiado. Se
usan mayormente para comenzar el proceso de observacion,
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ademas se puede complementar con la entrevista y la ficha de
registro en donde se detallan datos de informacion que al
observador le parezca importante incluir para trabajo de estudio

(José Olmedo director de marketing en ESSAE Formacién).

Para la recoleccion de datos en este trabajo se utilizd como
instrumento las fichas de observacién presentes de los ensayos
fisicos y quimicos en muestras de cemento y de las materias
primas, asi como se muestra en el nexo N°3 de diferentes fichas
utilizadas en el experimento realizado. También se recolectaron
datos de la resistencia a la compresion de los morteros de cemento
ARC vy los datos de la Norma Técnica Peruana, que son nuestro

guia de investigacion a seguir.

Tabla 6

Técnicas, instrumentos y recoleccion de datos

Técnica Instrumento Recoleccion de datos

Ficha de Propiedades fisicos y
Observacion directa observacion quimicos de las MP y

del cemento ARC

Materiales y Control de proceso
Procesamiento del equipos de segun parametros
cemento ARC proceso

Equipos de Parametros fisicos y
Ensayos laboratorio composicién quimica del
fisicoquimicos quimico y de cemento ARC

rayos X

Equipos de Fraguados y resistencia

Ensayos mecanicos pruebas fisicas a la compresion
Nota. Tomada de UNACEM (2023), proceso y ensayos del cemento ARC.

3.5 Materiales y equipos

44



Materia prima:

En el presente estudio se utiliz6 como materia prima natural la el
yeso y como materia prima artificial el Clinker y el reciclado de
concreto como material adicionado en proporciones indicadas en el

proceso de elaboracion del cemento ARC.
Insumos:

En la molienda del cemento ARC no se uso6 aditivos.

3.5.1 Materiales y equipos en el proceso del cemento ARC

Materiales:

«» Zaranda de 5cm

+ Mesa y pilén metalica

+ Plancha metélica o cuarteador
+ Bolsa plastico 3 unidades

++ Hoja de calculo, lapiceros

+ Recipientes

Equipos

+ Chancadora de quijada
+ Plancha eléctrica (secadora)
+ Balanza analitica

+ Molino de bolas

3.5.2 Materiales y equipos de ensayos fisicoquimicos de MP y del
cemento ARC
Materiales:

s Muestra
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Recipiente para muestra
Cuchara de pesado
Lapicero

Hoja de calculo

Malla de 45um

Equipos:

X/
L X4

Balanza analitica
Computadora

Alphine

Blaine

Pehachimetro
Fluorescencia de rayos x

Difractometro de rayos x

3.5.3 Materiales y equipos de ensayos mecanicos

Materiales:

Muestra

Recipiente para muestra

Cuchara de pesado

Espatula

Probeta graduada

Lapicero

Cuaderno de anotaciones de datos
Moldes

Insumo:

7
°e

Cal

Equipos:
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< Termometro

+ Hidrémetro

+ Balanza

+» Mezcladora

« Vibrador

+»» Celda de curado

+ Prensa hidraulica

3.6 Proceso de molienda del cemento adicionado de reciclado de concreto

3.6.1

Proceso de elaboracion del cemento adicionado de reciclado de

concreto al 10%

En este proceso mostramos la molienda del cemento adicionado al
10% de reciclado de concreto con 85% de Clinker y 5% de yeso,
siendo la diferencia solo en la dosificacion minima del reciclado
concreto al 20% con respecto al otro proceso de dosificacion.

Figura 5§

Proceso de molienda del cemento adicionado al 10%
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Adicion de Reciclado de Concreto al 10%

Clinker Reciclado de concreto Yeso
I |
Recepcién < MP en bolsas
y
— Chancado <+ Chancadora de mandibula

- Control de Calidad

-8 L, Secado < Plancha eléctrica
©
S
= H
3 — Clinker = 2550 gr
w Dosificacion “* Reciclado de concreto = 300 gr
Yeso =150 gr
— Pulverizado <« Molino de bolas

4+ Control de Calidad

v

Cemento ARC al 10%

Nota. Tomada en UNACEM.

Figura 6

Diagrama de operaciones de Proceso de molienda del cemento adicionado al 10%
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Yeso Reciclado de concreto Clinker
| 1 1
1 Recepcion 3 Recepcion 5 Recepcidn
2 min 2 min 2 min
Ensavos Chancado : Chancado Chancado
. Y . 5 min lnlsayosl . 5 min Ensayos 5 min
4f|5|cqu|m|cos y fisicoquimicos quimicos
Secado Secado
45 min a 25°C 50 min a 200°C
Pesado Pesado Pesado
2 4 6
150g, 2 min 300g, 2min 2550g, 2 min
1
1 Molienda
2 horas
Resumen
Actividad Cantidad Peso Tiempo )
E Transporte 1min
Operacion O 5 0 110
— Ensayos fisicoquimicos
Inspeccion D 6 3000 12 .
) 20 min
Mixta D 2 0 28 diasy 155 Ensayos de resistencia
Transporte |::> 1 0 1 15 min y 28 dias
Almacenado A 1 0 2 Almacenado
2 min
Total 15 3000g | 28 diasy 280min

Cemento ARC al 10%

Nota. Tomada en UNACEM.

3.6.2

concre

to al 20%.

Proceso de molienda del cemento adicionado con reciclado de

Para esta prueba se aumenta el doble de concreto reciclado,

pretendiendo obtener la misma resistencia que la primera prueba y

se baja la cantidad de Clinker para asi disminuir el consto de

produc

cion.
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Figura 7

Proceso de molienda del cemento adicionado al 20%

Adicion de Reciclado de Concreto al 20%

Clinker

Reciclado de concreto

Yeso

A 4

Recepcion

l

Chancado

<+ MP en bolsas

< Chancadora de mandibula

Control de Calidad

Electricidad
]

Dosificacion

v

Pulverizado

< Plancha eléctrica

Clinker = 2250 gr
“ Reciclado de concreto = 600 gr
Yeso =150 gr

<+ Molino de bolas

Control de Calidad

<

A 4

Cemento ARC al 10%

Nota. Tomada en UNACEM.

Figura 8

Diagrama de operaciones de Proceso de molienda del cemento adicionado al 20%
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Yeso Reciclado de concreto Clinker
| 1 1
1 Recepcion 3 Recepcidn 5 Recepcidn
2 min 2 min 2 min
Ensavos Chancado E Chancado 5 Chancado
fisi Y . 5 min .n.sayosl ) 5 min Ensayos 5 min
fisicoquimicos _ fisicoquimicos quimicos
Secado Secado
45 min a 25°C 50 min a 200°C
y) Pesado 4 Pesado 6 Pesado
150g, 2 min 600g, 2 min 2250g, 2 min
|
1 Molienda
120 min
Resumen
Actividad Cantidad | Peso Tiempo )
D Transporte 1min
Operacion O 5 0 110
— Ensayos fisicoquimicos
Inspeccion D 6 3000 12 .
2 20 min
Mixta @ 2 0 28dias y 155 Ensayos de resistencia
Transporte |:> 1 0 1 15 min y 28 dias
Almacenado A 1 0 2 Almacenado
2 min
Total 15 3000g | 28diasy 280 min
Cemento ARC al 20%

Nota. Tomada en UNACEM.

3.7

3.7.1

Elaboracion

Recepcion de materia prima

El concreto reciclado, el Yeso y el Clinker llegan en su estado

natural de 5¢cm aproximadamente, para su recepcidon e inspeccion

y luego pasar a ser zarandeado y chancado a menor tamanos.
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Figura 6

Recepcion de materias primas

J -.~ Ao
Nota. Tomada Laboratorio UNACEM S.A. (2023)

3.7.2 Chancado

Es el proceso de triturar la materia prima en la mesa metalica para
luego pasar por la chancadora de quijada, obteniendo tamafios
mucho menores de 5 cm para homogenizar y cuartear para tomar

una muestra de humedad.

Figura 7

Chancado de la materia prima
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Nota: Tomada e UNACEM S.A, elaborando el chancado de la MP.

Primer control de calidad

Determinacion de humedad: Pesamos 5 gramos de muestra de
yeso, anotamos el peso inicial y lo colocamos en el horno de
secado a una temperatura de 25°C por 4 horas para luego poner
en el desecador para luego pesar de nuevo y anotar el peso y
calcular por regla de tres simple en porcentaje de humedad. En el
caso del CR se programa la balanza térmica y peso 5g de muestra
para luego serrar y aceptar la corrida y después anotar el resultado

automatico.

Determinacion de ensayos quimicos en florescencia por rayos X en

muestras de Clinker y RC.
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3.7.3

Se pesa 10g de muestra con 0.5g de cera en la balanza analitica
para luego trasvasar a la capsula, tapar, colocar al equipo de
vibrador, cerrarlo y encender por un tiempo de 90sg, luego sacar la
capsula y decepcionar la muestra en la mesa junto al recipiente de
porcelanato para desgrumar y luego llevar al equipo de prensado
previo colocado los anillos de molde, luego serrar y encender el
equipo de prensado obteniendo la muestra en forma de una pastilla,
sacarlo cuidadosamente y limpiarlo con un poco de presién de aire
y por ultimo armar y colocar la pastilla en la celda de analisis para
luego cerrar el equipo de rayos X, programar y enviar la muestra y

luego reportar los datos obtenidos. Asi como se muestra en la tabla.

Tabla 7

Analisis fisicoquimico de las materias primas

Materia H20 CaO AI203 Fe203 SiO2 SO3
Clinker 0.28 0.31 2.56 13.46 - -
ConcretoR.  10.34  26.78 7.96 2.84 41.96 0.99
Yeso 3.48 - - - - 44 .36

Nota. Tomada UNACEM S.A. los primeros analisis de materia prima

Secado

El secado lo emos realizado en el horno de secado a la materia del
yeso a una temperatura de ambiente de 25°C aproximadamente
por 8 horas para que no se deshidrata y sigue manteniendo todas
sus moléculas de sulfato de calcio di hidratado (CaSO32H:20), y
para el Clinker no era necesaria por estar fresco y el concreto
reciclado se realiz6 a 200°C en la plancha eléctrica por 1 hora
aproximadamente para alcanzar menos del 2% de humedad para

que no afecte al proceso de molienda en el molino de bolas.

3.7.4 Molienda y dosificaciéon
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Es el ultimo proceso de fragmentacion del material después de la
trituracion, esta fragmentacion se logra combinando fuerzas de
compresion, corte, percusion y abrasién por el molino. Los tamanos
de salida del cemento en esta etapa de molienda varia en
milimetros y micras la molienda gruesa de 1 a 2 mm, la molienda
media de 200 a 500 micras, la molienda fina de 50 a 100 micras, y
la molienda ultrafina de tamafo de 10 micras aproximadamente
(Victor Yepes Piqueras 2020).

Figura 8

Materia prima, chancada y dosificada

Clinker Concreto Reciclado

Yeso Natural

-

Nota. Tomada UNACEM (2023)

Una vez preparado y dosificado (Clinker 2250gr, Concreto R. 600gr
y, Yeso 150gr) los materiales se colocan en el molino de bolas
previamente limpiados para cerrarlo, asegurarlo, programarlo para

Y2 hora y lo encendimos. Después realizamos la primera prueba de
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3.7.5

3.7.6

retenido con la malla de 45um, la permeabilidad Blaine y la
composicién quimica por florescencia de rayos x, con la finalidad
de poder corregir las desviaciones de las propiedades y seguir con

el proceso.
Producto

El cemento es un producto de importancia en el mundo para el
desarrollo de obras civiles en la industria de la construccion,
caracterizado por ser conglomerante natural, al hidratarse
conforma una masa blanca y cuando se deshidrata forma una

consistencia solida (Briones Olivera y Hernandez 2020).

El producto obtenido de la molienda es el cemento adicionado de
concreto de color gris palido con una finura de 9% a 18% de
retenido en malla de 45um alcanzando un Blaine de 5000cm2/g a
8000cm?/g, luego pasaron sus ultimos controles de calidad de
florescencia de rayos x y de resistencia a la compresién por

pruebas fisicas.
Controles de calidad

Es el seguimiento que se realiza en el transcurso del proceso, en
este caso se realizaron los analisis quimicos del Clinker, yeso y del

Reciclado de concreto.

7

+ Determinacion de retenido: Se peso 10 gramos de muestra
de cemento en la balanza sobre la luna de reloj, trasvasamos
al equipo alpine que esta instalado con la malla de 45um y
lo encendimos por un tiempo de 2 minutos, golpeamos
suavemente la tapa de la malla para hacer caer los polvos
pegados en las paredes, luego pesamos el retenido

obteniendo. Formula: Peso de retenido de muestra X factor
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X/

+ Determinacion de permeabilidad (Blaine): Pesamos 2.5675g
de muestra en la balanza analitica para luego trasvasar a la
celda metalica previamente preparado con el papel filtro
N°42 Whatman junto con el disco perforados en su posicion
correcta y el embudo, luego poner limpiar bien con un pincel
pelo de camello para que caiga todo la muestra a la celda,
después tapar la celda con otro papel filtro y colocar el
embolé y presionar hasta que choque la linea completa de
presidon para luego sacar girando suavemente el embole y
colocar la celda en la base del equipo Blaine girando
suavemente, subir el liquido aplastando la bobilla de succion
cuidadosamente y por ultimo programar y analizar la

muestra.

Figura 9

Laboratorio. Determinacion de permeabilidad método Blaine
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Nota. Tomada en UNACEM 2023, Determinacion de Blaine del cemento.

3.8 Elaboracion de morteros

Es el proceso de elaboracion de adoquines o morteros, donde se
emplearon 450g de cemento ARC con 227ml de agua y 1350g de
arena Ottawa, obteniendo 12 unidades de morteros de cada grupo
de estudio en forma de cubos con medidas de 50mm por cada lado,
para el analisis de resistencia a la compresion y dar conformidad al
cemento ARC al 10% y ARC al 20%.

Figura 10

Proceso de elaboracion de mortero
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3.8.1

3.8.2

3.8.3

Cemento de

Recepcidn *+ Concreto Reciclado

v

Homogenizado

v

Cemento = 450 gr

Pesado “Agua=225gr
l Arena Ottawa 1350 gr.
Amasado

!

Enmoldado

l

Desmoldado

Curado

Compresion

Nota. Tomada UNACEM (2023)

Recepcion de la muestra

La recepcion de las muestras se da en valdes de tres litros de
volumen que son almacenados de acuerdo al tipo de produccion de

cemento en este caso es el adicionado de RC al 10% y al 20%.
Homogenizado

Se homogeniza en una bandeja metalico moviendo con las manos
a ambos lados hasta obtener una mezcla homogénea por cada

muestra de estudio elaborandos.
Pesado

En la balanza taramos un recipiente y pesamos 450 gramos de
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3.8.4

3.8.5

3.8.6

3.8.7

cemento, luego taramos otro recipiente y pesamos 1350 gramos de
arena Ottawa y por ultimo medimos 225 ml de agua limpia en una

probeta graduada.
Amasado

Una vez pesado nuestros materiales, encendemos el equipo
batidor eléctrica con velocidad baja, agregamos el cemento con la
arena y agua poco a poco por tiempo de un minuto y aumentar la
velocidad por 30sg apagamos el equipo y empezamos a amasar
golpeando y frotando hasta obtener una pasta homogénea y

maleable.
Enmoldado

Una vez preparado la pasta lo sometemos en un molde de 50ml x
50ml de tres divisiones previamente preparado, comprimiendo
suavemente lo damos unos pequefios golpes y pasamos la
espatula para enrazar los moldes y después encender el equipo
vibrador y colocarlo por un tiempo programado de un minuto, luego

sacarlo y llevarlo a la sala de curado por un tiempo de un dia.
Desmoldado

Una vez que pasaron un dia de reposo los moldes lo desmoldamos
obteniendo los morteros de forma de cubos lo etiquetamos de
acuerdo al tipo de cemento para luego llevarlo a la camara humeda

para su reposo de los demas dias que queda de 3, 7 y 28 dias.
Curado

El curado se realiza en la camara humedad a mas de 60% con una
temperatura de 25 grados centigrados y reposando por los demas

dias que queda para su prueba de compresion.
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3.8.8 Ruptura o compresién

Una vez cumplido el tiempo de reposo, se saca la muestra lavamos,
limpiamos y secamos para colocarlos en la base del equipo de
prensa hidraulica previamente encendida y preparada oprimimos el
boton de operacion del equipo y esperamos hasta que da un sonido
de rotura y él contd6 metro se paraliza, anotamos el dato obtenido

en kg fuerza por centimetro cuadrado para convertir en PSI/Pul?

Figura 11

Elaboracion de ruptura del mortero

Nota: Tomada en UNACEM 2023, cubos de 50mm x 50mm.

3.9 Plan de tabulacién y analisis de datos estadisticos

3.9.1 Plan de tabulacion

El plan de tabulaciéon es el conjunto de especificaciones de
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tabulacion, que el analista de investigacion esboza todas las tablas,
estadisticas y otras peticiones especiales necesarias para su
analisis que servira de guia para obtener los datos en resultados
significativos (Batis consultores 2021).

Los datos obtenidos en las pruebas fisicoquimicos inicial y final en
el proceso del cemento y analisis fisicoquimico obtenidos en la materia

prima

Tabla 8

Datos de los primeros ensayos de la materia prima

Materia H20 CaO AI203 Fe203 SiO2 SO3
Clinker 0.28 0.31 2.56 13.46 - -
Concreto R. 10.34 26.78 7.96 2.84 4196 0.99
Yeso 3.48 - - - - 44 .36

Nota. Elaboracion propia
Analisis fisicoquimico obtenidos en el producto (cemento

adicionado de concreto)

Tabla 9

Datos de primeros ensayos fisicoquimico del cemento RC

No H20 Malla Blaine CaO SiO2 AI203 Fe203 SO3
Pruebas % cm?lg % % % % %

1 21 12 6980 52.76 28.54 6.71 3.33 1.64
2 0.64 29 4896 48.28 31.14 6.84 3.13 2.51
Patron 0.52 1.8 4780 50.69 29.37 6.81 3.16 2.62

Nota. Elaboracion propia

3.9.2 Analisis de datos estadisticos
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Los datos por si misma no se dan respuesta a los que se estudia

es necesario determinar codmo se van a agrupar, clasificar y resumir

para dar a que signifiquen algo, esta es el trabajo que se realiza

posteriormente de la recoleccion de datos.

Tabla 10 Plan estadistico y tabulacion

Objetivo Hipotesis Variable Plan de tabulacion
Formular la La adicion optima independiente e Recopilacion de
adicion optima de RC permiten la datos de la ficha de
del RC para fabricacion de reporte en tablas
elaborar cemento en la estadisticos.
cemento. empresa o Graficos

UNACEM  Peru estadisticos,

SA comparacion e

interpretacion.

Realizar Los ensayos Independiente e Recopilacion de
ensayos fisicoquimicos de y dependiente datos de la ficha de
fisicoquimicos la MP y del control en tablas
de la MP y del cemento ARC estadisticos.
cemento ARC. permiten la e Prueba de anova

Determinar

ensayos de
resistencia a la
compresion del
cemento ARC.

fabricacion de
cemento en la
empresa
UNACEM
SA

Los ensayos de la
resistencia a la

Peru

compresion  del
cemento ARC si
permiten la

fabricacion de
cemento en la
empresa
UNACEM
S.A.

Peru

Dependiente

con minitab.

o Graficos
estadisticos e
interpretacion.

¢ Recopilacion de
datos de la ficha de
control en tablas

estadisticos.

e Prueba de anova
con minitab.

o Graficos
estadisticos e
interpretacion.

Nota. Elaboracion propia

3.10 Consideraciones éticas

% Respeto: El estudio busca disminuir la contaminacion ambiental que

ejerce la industria del cemento en todo sus ‘procesos respetando

amigablemente al medio ambiente.
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+ Veracidad: Los datos obtenidos de los resultados de investigacion
son verdaderas por que se realizd el experimento dentro del

laboratorio quimico de la empresa UNACEM.

¢ Justicia: EI medio ambiente es de todos, y debe ser una ley cuidar

de ella.
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4.1

IV. RESULTADOS

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos de la ficha de
observacion que se muestran en el anexo N°2 de los dos
experimentos de adicidon de concreto reciclado en el proceso de
elaboracion del cemento, se tomaron 4 muestras para cada ensayo

fisicoquimico.
Formulacién de adiciéon optima del RC para elaborar cemento

En esta tabla N°14 de las caracteristicas fisicoquimicas del estudio
de experimento, se muestran los resultados promedios obtenidos de
los analisis fisicos y quimicos de la muestra del cemento tipo | que
es la muestra control (GC) y las muestras de experimento que es el

cemento adicionado de reciclado de concreto el (GE1 y GE2).

Tabla 11

Caracteristicas fisicoquimicas del estudio de experimento

PROPIE\G.ENSAYOS GC GE1 GE2
H20 % 0.29 0.70 0.95
Retenido % 2.99 10.20 19.45
Blaine Cm2/g 4112.00 5240.25 6183.25
PH 13.04 12.89 12.52
RI % 0.60 1.23 1.45
PF % 2.26 4.25 4.25
Calibre % 0.72 0.07 0.04
SiO2 % 20.25 22.73 23.55
Al203 % 4.54 5.68 5.80
Fe203 % 3.34 3.32 3.33
Ca0 % 65.22 61.10 59.43
MgO % 1.71 1.83 1.86
SO3 % 2.58 2.82 2.84
K20 % 0.63 0.97 1.02
Na20 % 0.03 0.16 0.20
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4.2

421

Nota. Elaboracion propia

Como podemos observar mediante el analisis de comparacion los
resultados fisicos y quimicos del GE1 y GE2 frente al GC, quedando
el GE1 con resultados mas proximo al GC y siendo asi como la
formulacion o6ptima para elaborar cemento de adicionado de
reciclado de concreto con una adicion del 10% de material de

reciclado de concreto.

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00

1000,00

Realizando los ensayos fisicoquimicos de la MP y del cemento
ARC

Ensayos fisicos y quimicos de las materias primas.

Los ensayos de control de calidad de las materias primas se
realizaron al Clinker y al reciclado de concreto por via instrumental
y al yeso por via clasica, donde se determinaron su propiedades
fisicas y quimicas para luego comparar con los parametros de

control. Asi como se muestra en la tabla N°15 de datos obtenidos
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del ensayo fisicoquimico de la materia prima.

Tabla 12

Resultados de ensayo fisicoquimico de las materias primas

Materia Datos de MP para el GE

H20 CaO  AI203 Fe203 Si02  SO3
Clinker 0.28 66.12 5.56 3.30 20.92 0.62
ConcretoR. 10.34  26.78 7.96 2.84 4996 0.99
Yeso 3.48 - - - - 44.36
Materia Datos de MP para el GC
Clinker 0.26 66.58 5.32 3.48 21.53 0.56
Puzolana 9.8 6.8 13.7 4.2 6204 0.89
Yeso 4.03 - - - - 43.02

Nota. Elaboracion propia

Grdfico 1

Resultados de datos de ensayo fisicoquimico de las materias primas

Materia Prima

70

60
50
40 H Clinker
30 B RC
20 Yeso
10
H20 Cao Al203 Fe203 Si02 SO3
Grafico 2

Resultados de ensayo fisicoquimico de los parametros de control
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422

Parametro de Control

70
60

50
40 M Clinker

30 Puzolana

20 Yeso

10
[ = .

H20 CaO Al203 Fe203 Si02 SO3

Nota. Elaboracion propia

Como podemos observar en la grafico N°1 de los datos obtenidos
de la materia prima y el grafico N°2 de los datos de control, tienden
una similitud proxima, que el Si20 del concreto reciclado
superando el 40%, donde nos indica que si cumplen con los

parametros establecidos para elaborar cementos adicionados.

Ensayos fisicos quimicos del cemento adicionado de reciclado de

concreto.

Para esta investigacion se tomaron 2 experimentos diferentes en
proceso simultaneo con la muestra control de acuerdo a la tabla N°8

del disefio de investigacion.

«» Experimento 1 (E1)

El primer experimento de estudio se elabor6 el cemento ARC con
una adicion de reciclado de concreto el 10%, Clinker el 85% y yeso
el 5%, realzados 4 ensayos segun en el muestreo estadistico,

obteniendo los resultados como se muestran en la tabla N°16.
Tabla 13
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Resultados de ensayos del cemento adicionado al 10%

Ensayos Fisicoquimicos del E1

Propiedades 1
H20 % 0.72
Retenido % 10.5
Blaine Cm2/g 5220
PH 12.92
PF % 4.28
SiO2 % 23.54
AI203 % 5.82
Fe203 % 3.31
Ca0 % 59.53
MgO % 1.85
SO3 % 2.65
K20 % 1.04
Na20 % 0.21

2
0.68
9,85
5248
12.84
4.25
23.5
5.79
3.33
58.99
1.87
2.84

1.03
0.22

3
0.7
9.9

5255
12.9
4.22

23.55
5.8
3.32

59.62
1.86
2.83
1.02
0.19

4
0.71
10.2
5238

12.91
4.24

23.58
5.81
3.34

59.48
1.85
2.85
1.02
0.20

Promedio
0.70
10.20
5240
12.89
4.25
23.54
5.81
3.33
59.41
1.86
2.79
1.03
0.21

Nota. Elaboracion propia

s Experimento 2 (E2)

En el segundo experimento se estudid se elabor6 cemento ARC
con la adicion de reciclado de concreto al 20%, Clinker al 75% y
yeso el 5%, obteniendo resultados diferentes en el factor del

retenido y Blaine. Asi como se muestra en la tabla N°17 de ensayos

fisicoquimicos de experimento 2.

Tabla 14

Resultados de ensayos del cemento adicionado al 20%

Ensayos Fisicoquimicos del E2

Propiedades 1

2

3

4 Promedio



H20 %
Retenido %
Blaine Cm2/g
PH

PF %

Si02 %
Al203 %
Fe203 %
CaO %
MgO %
SO3 %
K20 %
Na20 %

0.98
19.3
6179
12.53
4.28
23.54
5.82
3.31
59.53
1.85
2.85
1.04
0.21

0.95
19.5
6147
12.5
4.25
23.5
5.79
3.33
58.99
1.87
2.84
1.03
0.22

0.92

19.89 19.12
6191 6216
12.52 12.54

0.94

422 424

23.55 23.58

5.8
3.32

59.62 59.48

1.86
2.83
1.02
0.19

5.81
3.34

1.85

2.85
1.02
0.2

0.95
19.45
6183
12.52
4.25
23.54
5.81
3.33
59.41
1.86
2.84
1.03
0.21

Nota. Elaboracién propia

¢ Grupo de control (GC) Sin adicion, NTP, Cemento tipo |

Consiste al cemento tipo | de uso general que tiene el 95% de

Clinker y el 5% de yeso. Se tomo como muestra de control para

esta investigacion experimental, cuyos datos basicos se muestran
en la tabla N°16 (referidos en la NTP 334.009:2020, NTP
334.082:2020 y NTP 334.090:2020 o ASTM C150/C150M - 20,
ASTM C595/C595M — 20 y ASTM C 1157/C1157M — 20) como

grupo de control sin adicion.
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Tabla 15

Datos del GC cemento Tipo I, sin adicion

Requisitos Fisicoquimico

TIPOS I Il Il v GU
H20 %
Retenido %
Blaine Cm2/g min 2600
PH
PF % Max 10 10
SiO2 %
Al203 %
Fe203 %
Ca0 %
MgO % Max
S0O3 % Max
K20 %
Na20 %

Nota. El peruano 2022, NTP-2020 y su modificatoria.

De acuerdo con el marco tedrico de esta investigacion y las pruebas
de analisis fisicoquimico realizados, hemos obtenido los resultados
en la ficha de recoleccion de datos que consta de 4 caracteristicas
fisicas y 9 caracteristicas quimicas del concreto reciclado en
comparacion con la muestra control que es el cemento tipo |. Esta
es la premisa que sustenta la informacién contenida en las

siguientes tablas.

4.2.3 Analisis y resultados de las propiedades fisicoquimico del GE y GC.
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Prueba de hipotesis

Hipotesis
Ho: p1 = u2 = u3 =p4 (Las medias de los tratamientos son iguales)

Hi: p1 # y2 # uy3 # y4 (Las medias de los tratamientos no son
iguales)

Nivel de la significancia
a=0.05

Prueba estadistica
ANOVA

Calculos y resultados

Tabla 16

Resultados de analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 12 295890735 24657561 409.58 0.000
Error 143 8608833 60202
Total 155 304499567

Nota. Elaboracion propia

p-valor = 0.00 < a = 0.05 se rechaza Ho, es decir las medias de los
experimentos no son iguales. Al menos uno de las propiedades del
experimento es diferente a los otros. Por lo tanto, tomamos la

hipétesis alternativa

Tabla 17

Resultados de resumen del modelo
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S R-cuad.

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

245.360 97.17%

Nota. Elaboracion propia

96.94% 96.64%

El R cuadrado es 97.17% nos indica que se ajustara

mejor el modelo de estudio a los datos y el R cuadrado

de prediccion es 96.64%, nos indica que tiene mayor

capacidad de prediccion.

Tabla 18

Resultados de las medias del intervalo de confianza

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

H20 12 0.6450 0.2845 (-139.3629; 140.6529)
Retenido 12 10.77 6.93 (-129.24; 150.78)
Blaine 12 5179 885 (5038; 5319)

PH 1212.8167 0.2266 (-127.1912; 152.8246)
PF 12 3.063 0.895 (-136.945; 143.071)
Si02 12 21.723 1.526 (-118.285; 161.730)
Al203 12 5.298 0.561 (-134.710; 145.306)
Fe203 123.32167 0.02167 (-136.68623; 143.32957)
CaOo 12 62.304 2.431 (-77.704; 202.312)
MgO 12 1.8042 0.0530 (-138.2037; 141.8121)
SO3 12 27275 0.1309 (-137.2804; 142.7354)
K20 12 0.8617  0.1737 (-139.1462; 140.8696)
Na20 12 0.1217 0.0832 (-139.8862; 140.1296)

Nota. Elaboracion propia, desviacion de estudio agrupada=245.360

En esta tabla N°21 nos muestra los intervalos de

confianza en relacion a la desviacién estandar y la media
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existe significancia de valor para cada factor obtenidos

de la desviacion estandar agrupada a 245.3.

Tabla 19

Resultados de las medias de agrupacion tukey 95%

Factor N Media  Agrupacion
Blaine 12 5179 A
CaO 12 62.304 B
Si02 12 21.723 B
PH 12 12.8167 B
Retenido 12 10.77 B
AI203 12 5298 B
Fe203 12 3.32167 B
PF 12 3.063 B
SO3 12 27275 B
MgO 12 1.8042 B
K20 12 0.8617 B
H20 12 0.6450 B
Na20 12 0.1217 B

Nota. Elaboracion propia

En esta tabla N°22 comparamos las propiedades que
estan agrupadas por letras, donde nos indica que la
media que no comparte la letra es diferente a las demas
propiedades de la investigacion. En este caso es el

Blaine.

Grafico 3

Resultados de ensayo fisicoquimico de Cemento RC
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Nota. Elaboracion propia de

Como podemos observar en la grafica N°3 el Blaine es la propiedad
diferente a las demas propiedades de la investigacién. Pero no es

rechazable porque no afecta en la resistencia a la compresion.

Determinando los resultados obtenidos de la muestra de

4.3
estudio con la muestra de control en ensayos de la resistencia

a la compresion
Continuando en el desarrollo de los resultados, mostramos los datos
obtenidos de la resistencia a la compresion de un dia, de tres dias,
de 7 dias y 28 dias de curado diagndstico asi como se muestra en

la tabla N°23.
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4.3.1

Resultados de la resistencia a la compresion

Resistencia a la Compresion

Edades GC psi/pul? E1 psi/pul2 E2 psi/pul2
1 dia 2098 2432 2252
3 dias 3520 4131 3443
7 dias 4711 4659 4304
28 dias 5995 6277 5694

Nota. Elaboracion propia

Estos resultados de los experimentos E1, E2 y el GC, que consta
de tres muestras por cada edad de curado que fueron ensayados y
calculados mediante una suma promedio y multiplicado por el factor

(0.55) de cada grupo de estudio.

Analisis y resultados de la resistencia a la compresion

Prueba de hipotesis
Hipotesis
Ho: u1 = pu2 = u3 (Las medias de los tratamientos son iguales)

Hi: u1 # p2 # u3 (Las medias de los tratamientos no son iguales)

Nivel de la significancia
a=0.05

Prueba estadistica
ANOVA

Calculos y resultados

Tabla 21
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Resultados de analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 2 419755 209877 0.09
Error 9 22143213 2460357
Total 11 22562968

Nota. Elaboracion propia

p-valor = 0.91 = a = 0.05 se acepta Ho, es decir las medias

de los experimentos son iguales.

Grafico 4

Ensayos de resistencia a la compresion del GE1, GE2 y GC
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Nota. Elaboracion propia
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Como podemos observar en la grafica N°4 se muestra la igualdad
de datos muy cercanos con una tendencia minima de caida en la
resistencia a la compresion en el GC y E2 a comparacion del E1
que se mantiene por encima de los 6200 Psi/Pul® en 28 dias de

curado.
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V. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipotesis alternativa general en
la determinacién de los analisis fisicoquimicos de las muestras, donde establece
que existe relacion entre el reciclado de concreto con la fabricacion de cemento,

dirigido al problema que genera la industria de la construccion.

Los resultados del experimento estan relacionados con la que sostiene (Navarro
Ferrer Francisco 2023 en su investigacion de cementos alternativos al cemento
portland), quien senala que el aumento de los materiales suplementarios en el
cemento puro afecta a la resistencia a la compresion, se puede solucionar
moliendo los materiales a tamafos micro y nano y también se puede mejorar aun
mas usando activadores quimicos. Es acorde con el estudio desarrollado del GE2

tiende a bajar la resistencia en comparacion del GC y GEA1.

No es acorde con los estudios realizado del autor (Vega Garro Marcelo Junior
2019) indica que la relacion de resistencia a la compresion del concreto
elaborado con cementos adicionados y la accion de sulfatos encontramos
resultados de resistencias variadas. Debe ser a mas adicién de sulfatos menor

la resistencia y el fraguado mas lento.

Pero en lo que también concuerdo con el estudio de (ASOCEM, 2018), menciona
que las adiciones con materiales inorganicos que se incorporan al Clinker para
una molienda conjunta o independiente y una vez pulverizados se adicionan al
Clinker pulverizado, con esto se da prioridad al cuidado del medio ambiente
usando cada vez menos combustibles fésiles, por esta razéon usando cementos
adicionados se logra disminuir la huella de carbono. Es acorde, al reciclado de
concreto por ser filer inorganico que cumple con las mismas caracteristicas

quimicas del cemento portland tipo I.

Al mismo tiempo también concordamos con (Viviana Bonavetti) quien menciona

en su estudio de investigacion del cemento con filer, concluyendo que los
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cementos adicionados con filer tienden a bajar la resistencia a la compresion
segun la adicion que se le agrega, significa cuanta mas adicion tiene el cemento
mas bajara su resistencia para dicho producto, no se debe usar mas del 20% de

adicion.
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CONCLUSIONES

Concluimos que la formulacion de adicién optima del cemento adicionado
al 10% de material reciclado de concreto, 85% de Clinker y 5% de yeso,
con el nombre de grupo de experimento uno (GE1), siendo el mas 6ptimo
para producir cemento ARC en la empresa UNACEM Peru S.A. por su
mayor resistencia a la compresion y los resultados de analisis siendo estos
el promedio mayor a 600 psi de datos comparativos al grupo de control
(GC).

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos quimicos de la materia
prima tienden una similitud cercana de 41.96% de éxido de silice del RC
frente al 62,04 de 6xido de silice de la puzolana que sirven como adicién
en cementos adicionados tradicionales, indicando que los elementos
quimicos del RC son adecuados para producir cemento, por su contenido

de silice y filler carca rio.

Los resultados de los ensayos fisicos del retenido de malla y de
permeabilidad al aire libre del GE1 y GE2 estan por encima del grupo de
GC, es por esta razén que el analisis estadistico ANOVA concluye que por
lo menos uno de las propiedades del cemento ARC son diferentes,
aceptando asi la hipotesis alternativa por el valor p que es menor al valor

de significancia.

Durante la realizacion de la investigacion se realizd el analisis de
resistencia a la compresion a los morteros elaborados mediante los grupos
de estudios (GE1, GE2 y GC), se obtuvo resultados favorables al GE1
alcanzando los 6277 psi/pul2 superando al GC que alcanzd6 los 5995
psi/pul? en 28 dias, concluyendo asi que se obtuvo el cemento ARC al
10% y al 20% de forma satisfactoria.
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RECOMENDACIONES

Deshidratar el RC y realizar pruebas de molienda de cemento con
adiciones de diferentes concentraciones usando aditivo de no pegado a

las bolas del molino para bajar el porcentaje de retenido en malla.

Siempre antes del proceso de molienda se debe clasificar y analizar
fisicamente y quimicamente las materias primas para tener una buena

homogenizacion y dosificacién del material.

El cemento ARC es un cemento adicionado, que necesita realizar ensayos
fisicos y quimicos continuos por contener materiales desconocidos con

propiedades diferentes al momento de realizar la molienda continua.

Realizar ensayos a mayores edades para evaluar su resistencia a largo
plazo, elaborar este cemento en zonas cercanas de las grandes ciudades

como en la ciudad de Lima, planta Atocongo
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Matriz de consistencia

“‘Reciclado de concreto para la fabricacion de cementos adicionados en la empresa UNACEM Peru S.A.”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIA | DIMENSI | INDICADOR | METODOLOGIA
BLES | ONES ES
Problema general | Objetivo Hipotesis general Proceso |e Escombros | Poblacion y muestra
¢, Cuales son los general Ho: Los parametros de RC no permiten la de e Clasificacion e Poblacion: 3kg/GE
parametros parala | Obtener el fabricacion de cemento en la empresa UNACEM | Recicla | reciclado e Transporte  |® Muestra: 1kg/GE y
fabricacion de cemento ARC | Peru S.A. do de de e Trituracion GC
cemento ARC en la | en la empresa | Hi: Los parametros de RC permiten la fabricacién | concret | concreto o Acopio =12morteros, total 36.
empresa UNACEM | UNACEM Peru | de cemento en la empresa UNACEM Peru S.A. 0 Ensayos |e Fisicos Nivel, tipo y disefio
Peru S.A.? S.A. Hipétesis especifica L o Nivel: Aplicada
o . . , ¢ Quimicos
Problema Objetivo H1o: La adicion optima de RC no permiten la ) — e Tipo: Correlacional
especifica especifico fabricacién de cemento en la empresa UNACEM P orePEON L Disefio: Experimental
PE1. ;Cudlesla |o Formularla | Perd S.A roceso | MP '
" LV e . L : . L de e Zarandeado | ¢on grupo de control.
formulacion de adicién optima | H1i: La adicion optima de RC permiten la fabricacion molienda RG1 X 01
adicion optima del | del RC para | de cemento en la empresa UNACEM Peru S.A. del eChancado | -~ 02
RC para elaborar elaborar H20: Los ensayos fisicoquimicos de la MP y del * Secado Donde:
. S cemento |4 Dosificacia onde.
cemento? cemento. cemento ARC no permiten la fabricacion de osflicacion | p&1y RG2: Grupo
PE2. ;Cuéles son |e Realizar el cemento en la empresa UNACEM Pert S.A . e Molienda d trol
A o . e A Fabrica € contro
los andlisis analisis H2i: Los ensayos fisicoquimicos de la MP y del | . - /- * Almacenado | x. \anipulacién de la
fisicoquimicos de fisicoquimico cemento ARC permiten la fabricacion de cemento cement e Fisicos variable i.
la MPy del de la MP y del | en la empresa UNACEM Peru S.A o Ensayos |e Quimicos 01y 02: Pospruebas
cemento ARC? cemento ARC. | H3o0: Los ensayos de la resistencia a la compresion * Resistencia | Método, técnicas e
PE3. ;Como e Determinar el | del cemento ARC no permiten la fabricacion de C. instrumentos
determinar el ensayo de la cemento en la empresa UNACEM Peru S.A. e Método: Observacion
ensayo de resistencia a H3i: Los ensayos de la resistencia a la compresion e Técnica: Observacion

resistencia a la
compresion del
cemento ARC?

la compresion
del cemento
ARC.

del cemento ARC permiten la fabricacion de
cemento en la empresa UNACEM Peru S.A.

e Instrumentos fichas
de observacion de
datos
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“Reciclado de concreto para la elaboracion de cemento adicionado en la empresa UNACEM Peru S.A.”

Operacionalizacion de variables

VARIABLES | DIMENSION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS | INSTRUMENTOS | TIPO DE ESCALA
CONCEPTUAL | OPERACIONAL VARIABLES
El reciclado de La variable es e Escombros Kg e 5 a 10kr
Vi=V1 concreto, es el clasificada entre | Proceso de « Clasificacion Cm Fichas de ¢ 10 a 20kg
goncrer;co de :aldcgilncretlo_y edl geciclatdo de e Transporte Kg (rjecoleccién de Cuantitativa |e 10 a 20kg
esecho que es | ladrillo calcinado oncreto e Trituracion Cm atos e5a7cm
Reciclado de | reutilizado o para ser triturado o Acopio Kg o 10kg
Concreto recuperado para | y tomado una e Fisicos % Ficha de e5g a 10g
gganag;?; r;uevo rcnoun?rsgll'a:j gara el | Ensayos e Quimicos % recoleccion de Cuantitativa |e Segiin MP
datos
concreto. calidad.
La fabricacion La variable es eRecepcion MP | Kg e1a3
VD =V2 del cemento extraida, eZarandeado Kg Ficha de o3
inicila tcor_1llad triturIaFja,dmoIida II\DAr()Igesg dée e¢Chancado Kg (rjecoleccién de Cuantitativa |e2 33
explotacion de y calcinada para olienda de eSecado Kg atos 10
Fabricacion | la calizay otras | obtener Clinker, | Cemento e Dosificacion % e >30% 45um
de cemento | MP que son este material es eMolienda Kg
chancados, molido con RC y « Almacenado kg
molidos y yeso obteniendo «Embolsado
calcinados para | cemento ARCy Eisi cm2/ 1a5
obtener Clinker | su respectivo Ensayos . IS!CO'S °/m d Ficha de Cuantitativa o In ti
y ser molido en | control de y *Quimicos: P° ol | recoleccion de u * segun tipo
conjunto con calidad. oReS|stenC|a.{a si/pu e segun tipo
yeso y la Compresién datos
embolsado de
42.5 kg.
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Consentimiento informado

Autorizacion de consentimiento

La presente investigacién “RECICLADO DE CONCRETO PARA LA FABRICACION DE
CEMENTO EN LA EMPRESA UNACEM PERU S.A.” es desarrollada por el Bachiller en
Ingenieria Industrial Walter Reyes Doria, cuyo objetivo es “OBTENER EL CEMENTO ARC
EN LA EMPRESA UNACEM PERU S.A.”.

Yo identificado con DNI entiendo que

la informacion registrada sera confidencial y solo conocida por el equipo de investigacion.
Ademas, mi identidad sera conocida solamente por los investigadores, ya que mis datos
seran registrados con un pseudonimo. También entiendo que la informacién sera
procesada privilegiando el conocimiento compartido y de ninguna manera se podra

identificar mis respuestas y opiniones en la etapa de publicacién de resultados.
Si, acepto voluntariamente brindar informacion oportuna en este estudio.

Firma
Fecha / /
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Descripcion de actividades

CRONOGRAMA 2023

Planteamiento del problema

Formulacidén marco tedrico

Febrero

Elaboracion de matriz
“Operacionalizacion de
variable"

Operacionalizacion de
Hipotesis

Definicion de la
metodologia, poblacion y
muestra

Elaboracion y aplicacion de
los instrumentos (Piloto)

Redaccion del proyecto

Aprobacion mediante
resolucion del proyecto

Elaboracion y aplicacion a la
poblacion definida

Recoleccion y analisis de la
informacion

Trabajos de campo

Procesamiento y
presentacion de datos

Discusion de los resultados,
conclusiones

Redaccion y entrega del
borrador
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fichas de recoleccion de datos

FICHA N°01
Nombre del Reciclado de concreto para la fabricacion de cemento en la empresa
Proyecto: UNACEM Peru S.A.
Investigador: | Reyes Doria Walter
Objetivo: Determinar los ensayos fisicoquimicos de las materias primas
Proceso: Elaboracién de cemento ARC
Indicador Ensayos quimicos
Lugar: Division quimica
Formula: (p1-p2) x100, p. retenido x factor de malla, factor Blaine x Vt, DRX, FRX
Fecha: 05/07/2023

Ensayos fisicoquimicos de las MP
Propiedades Clinker Puzolana RC Caliza Yeso
H20 % 0.28 9.80 10.34 3.48
Retenido %
Blaine Cm2/g
PH
PF %
Calibre %
SiO2 % 20.92 62.04 41.962
Al203 % 5.56 13.7 7.964
Fe203 % 3.30 4.20 2.843
Ca0 % 66.12 6.80 26.787
MgO % 2.852
SO3 % 0.62 0.89 0.998 44.36
K20 % 2.860
Na20 % 0.269
P205 %
Mn203 %
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FICHA N°02

Nombre del Reciclado de concreto para la fabricacion de cemento en la empresa
Proyecto: UNACEM Peru S.A.
Investigador: | Reyes Doria Walter
Objetivo: Determinar los ensayos fisicoquimicos del cemento ARC
Proceso: Elaboraciéon de cemento ARC
Indicador Ensayos fisicos, quimicos
Lugar: Division quimica UNACEM
Formula: (p1-p2) x100, p. retenido x factor de malla, factor Blaine x V't, DRX, FRX
Fecha: 05/07/2023
Ensayos fisicoquimicos de GE1
N° Ensayos 1 2 3 4 Promedio
H20 % 0.72 0.68 0.7 0.71
Retenido % 10.5 9,85 9.9 10.2
Blaine Cm2/g 5220 5248 5255 5238
PH 12.92 12.84 12.9 12.91
RI 1.23
PF % 4.28 4.25 4.22 4.24
Calibre % 0.070
SiO2 % 21.888 21.913 23.55 23.58
Al203 % 5.545 5.546 5.8 5.81
Fe203 % 3.310 3.309 3.32 3.34
Ca0 % 62.703 62.608 59.62 59.48
MgO % 1.812 1.812 1.86 1.85
SO3 % 2.793 2.793 2.83 2.85
K20 % 0.925 0.922 1.02 1.02
Na20 % 0.152 0.152 0.19 0.20
P205 % 0.095 0.097
Mn203 % 0.117 0.116
C3S % 56.600
C2S % 20.300
C3A % 2.000
C4AAF % 13.300
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FICHA N°03

Nombre del Reciclado de concreto para la fabricacion de cemento en la empresa
Proyecto: UNACEM Peru S.A.
Investigador: |Reyes Doria Walter
Objetivo: Determinar los ensayos fisicoquimicos del cemento ARC
Proceso: Elaboraciéon de cemento ARC
Indicador Ensayos fisicos, quimicos
Lugar: Division quimica UNACEM
Formula: (p1-p2) x100, p. retenido x factor de malla, factor Blaine x Vt, DRX, FRX
Fecha: 05/07/2023
Ensayos fisicoquimicos de GE2
N° Ensayos 1 2 3 4 Promedio
H20 % 0.98 0.95 0.92 0.94
Retenido % 19.3 19.5 19.89 19.12
Blaine Cm2/g 6179 6147 6191 6216
PH 12.53 12.5 12.52 12.54
RI
PF % 4.28 4.25 4.22 4.24
Calibre % 0.040
SiO2 % 23.554 23.5 23.55 23.58
Al203 % 5.805 5.79 5.8 5.81
Fe203 % 3.326 3.33 3.32 3.34
Ca0 % 59.622 58.99 59.62 59.48
MgO % 1.860 1.87 1.86 1.85
SO3 % 2.831 2.84 2.83 2.85
K20 % 1.025 1.03 1.02 1.02
Na20 % 0.191 0.22 0.19 0.2
P205 % 0.101
Mn203 % 0.114
C3S % 53.50
C28 % 20.30
C3A % 1.50
C4AF % 13.10




>

K/
*

X/
°

X/
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SIGLAS O ACRONIMOS
ARC: Adicionado de reciclado de concreto.
ASOCEM: Asociaciéon de productores de cemento.
ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
(American Society for Testing and Materials).
CPO: Cemento portland ordinario.
CSA: Cemento sulfoaluminato calcico.
CSS: Cementos super sulfatados.
DRX: Difraccion por rayos x.
FICEM: federacion internacién de cemento.
FRX: Fluorescencia por rayos X.
GC: Grupo de control.
GE1: Grupo de estudio uno.
GE2: Grupo de estudio dos.
MP: Materias primas.

NTP: Norma técnica peruana.

OFICEM: Agrupacion de Fabricantes de Cementos en Espana.

PSI: Libras por pulgada cuadrada (pound per square inch).
RC: Reciclado de concreto.

S.A: Sociedad andnima.

SCM: Materiales suplementarios.

UNACEM: Unién andina de cementos.
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Formato de validacién por expertos

Nombre del experto:
Especialidad: ISO 45001
“Calificar con 1, 2, 3 0 4 cada item respecto a los criterios de relevancia, coherencia, suficiencia, y claridad”

RELEVANCIA (I) COHERENCIA (11) SUFICIENCIA (111) CLARIDAD (1IV)
DIMENSION ITEM I I i v SUB
TOTAL
Ensayos Balanza Térmica 4 4 4 4 16
fisicas Metler Toledo
Chancadora de 4 4 4 4 16
mandibula Gilson
Malla 5mm Nacional 4 4 4 4 16
Balanza analitica 4 4 4 4 16
Ensayos Sartorius
quimicas Molino vibrador Gilson 4 4 4 4 16
Equipo de Prensa de 4 4 4 4 16
pastilla Gilson
Equipo de Rayos X 4 4 4 4 16
QCX5
Proceso Balanza Sartorius 4 4 4 4 16
Molino de bolas 4 4 4 4 16
Nacional
Balanza térmica 4 4 4 4 16
Ensayos Meter Toledo
fisicas Equipo Alphine, Malla 4 4 4 4 16
45um
Equipo Blaine Tony 4 4 16
Balanza analitica 4 4 16
Ensayos Sartorius
quimicas Molino vibrador 4 4 4 4 16
Gelzeg
Prensa de pastilla 4 4 4 4 16
Gelzeg
Equipo de Rayos X 4 4 4 4 16
QCX5
Equipo Difractéometro 4 4 4 4 16
Quimigs
Horno eléctrico 4 4 4 4 16
Compay Gilson
Balanza Sartorius 4 4 4 4 16
Magquina Batidora 4 4 4 4 16
Morteros Gilson
Maquina vibrador 4 4 4 4 16
Nacional
Celda temperada 4 4 4 4 16
Gilson
Prensa hidraulica 4 4 4 4 16
Gilson
TOTALES 92 92 92 92 368

(Hay alguna dimensién o item que no fue evaluada? SI () NO ( X)) En caso de SI, ;Qué dimension o item falta?

DECISION DEL EXPERTO: El instrumento debe ser aplicado: SI (X ) NO ( )

Firmas y sello del experto
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UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN 3

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO INDUSTRIAL

En la ciudad Universitaria de cayhuayna a los diecisiete dias del mes de noviembre del afio 2023, siendo las 18:00 horas,
en cumplimiento del Reglamento General de Gradas vy Tituios, y a través de la plataforma de video conferencia Gisco
Webwex: https://unheval webex.com/unheval/ldr.php?RCID=5b41387ca91f9f7b49a1c72f3e878e2a se
reunieron los miembros del jurado. designados segin RESOLUCION N° 643-2023-UNHEVALJFIIS.D, de fecha 09.
Noviembre 2023, para participar en la sustentacion de Tesis, Titulada “RECICLADO DE CONCRETO PARA LA
FABRICACION DE CEMENTO EN LA EMPRESA UNACEM PERU S.A." Presentado por el bachiller, WALTER REYES
DORIA del PROGRAMA DE FORTALECIMIENTO EN INVESTIGACION-PROFI, para obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero ndustrial: Integrado por los siguientes Jurados:

Mg. Oscar Ballarte Zevallos PRESIDENTE
Mg. Ronal Visag Salas SECRETARIO
Mg. José Mallqui Alvarado VOCAL

El aspirante: WALTER REYES DORIA procedio al acto de defensa de su tesis:
a} Exposicién de ia tesis
b) Respondiendo las preguntas formuladas por los miembros del Jurado.

Concluido el acto de defensa, cada miembro del Jurado precedio a la evaluacion del aspirante al Titulo de Ingeniero
Industrial, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
= Presentacion personal
» Exposicion: el problema a resolver, hipétesis, objetivos, resultados, conclusiones, los aportes, contribucion a la ciencia
y/o solucion a un problema social y recomendaciones.
Grado de conviccion y sustento bibliografico utilizados para las respuestas a las inferrogantes del Jurado.
Diccion y dominic de escenario,

Finalizado el Acto de Sustentacion de Tesis, se procedid a deliberar y verificar la calificacion, habiendo obtenido
la nota y resuliados siguienles.

Licenciada con Resolucién de Consejo Directivo N° 099-2019- SUNEDU/CD _ 4

1®° 20 3 PROMEDIO | PROMEDIO EN
TESISTA Miembro | Miembro | Miembro FINAL LETRAS
WALTER REYES DORIA | 16 16 76 16 Diecisbis
[ | i

Se da por concluido el Acto de Sustentacion de Tesis a horas 19:15 en fe de lo cual firmamos

-

r ’. /’ ¥,
gl 2, ‘:}‘
MG. OSCAR BALLARTE ZEVALLOS \ MG.RONAL V{SAG SALAS
PRESIDENTE i SECRETARIO

MG. JOSE MALLQUI ALVARADO
VOCAL ™~
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Leyenda:
*Resultado: Aprobado o Desaprobado
*Mencion segun escata de calificacion:(19 a 20: Excelente); {17 a 18: Muy Bueno); (14 a 16: Bueno)



UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN” DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL
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CONSTANCIA DE APTO

De acuerdo al Reglamento General de Grados y Titulos Modificado de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan de Huanuco, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N° 3412-2022-
UNHEVAL, de fecha 24 de octubre de 2022 y en atencion a la Tercera Disposicion
Complementaria, donde estipula que los trabajos de investigacion y tesis de pregrado deberan
tener una similitud maxima de 35% y en caso de articulos cientificos en un maximo de 30%.

Después de aplicado el Software Turnitin, se evidencia una similitud del 16% encontrandose bajo
los parametros reglamentados.

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial:

“RECICLADO DE CONCRETO PARA LA FABRICA CION DE CEMENTO EN LA EMPRESA
UNACEM PERU S.A.”

Tesista:

Bach. Ing. Industrial: REYES DORIA, WALTER

Huanuco, 18 de setiembre de 2023

/

‘f
|/Hﬁm
-

_-‘/'-Ip}-zm Garrrder L%Jﬁmxfﬂkz

Directora de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas



NOMBRE DEL TRABAJO

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA FA
BRICACION DE CEMENTO EN LA EMPRE
SA UNACEM PERU S.A.

RECUENTO DE PALABRAS
18772 Words

RECUENTO DE PAGINAS
104 Pages

FECHA DE ENTREGA
Sep 17,2023 3:33 PM GMT-5

® 16% de similitud general

Reporte de similitud

AUTOR
REYES DORIA, WALTER

RECUENTO DE CARACTERES
98919 Characters

TAMANO DEL ARCHIVO
2.4MB

FECHA DEL INFORME
Sep 17,2023 3:34 PM GMT-5

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada bast

* 15% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Cros

» 8% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado

» Material citado + Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

A
[ ]
. : 1[?} _{-
Nérida.def Carmen Pastrana Diaz
Directora de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas
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Reporte de similitud

® 16% de similitud general
Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:

» 15% Base de datos de Internet » 1% Base de datos de publicaciones

» Base de datos de Crossref « Base de datos de contenido publicado de Cross

= B% Base de datos de trabajos entregados

FUENTES PRINCIPALES

Las fuentes con el mayor nimero de coincldencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se
mostraran.
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ciencia.lasalle.edu.co

Intermet

repositorio.uap.edu.pe

Intemet

repositorio.upla.edu.pe

Intermet

geotecniafacil.com

intermet

repositorio.unu.edu.pe

Intemet

es.slideshare.net

Intermet

1library.co

Intermet

repositorio.unsa.edu.pe

Intemet

repositorio.umayor.cl

Intermet

online-tesis.com

intermet

repositorio.unal.edu.co

Intemet

Universidad Tecnolégica Centroamericana UNITEC on 2023-06-07

Submitted works

Reporte de similitud

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%
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Aliat Universidades on 2023-02-11

Submitied works

ficem.org

Intemet

repositorio.uladech.edu.pe

Intermet

dspace.espoch.edu.ec

intermet

Universidad Peruana Los Andes on 2023-02-27

Submitied works

Reporte de similitud

<1%

<1%

<1%

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2021-03-02

Submitied works

repositorio.upt.edu.pe

Inermet

CONSULCONT SAC. "Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Agru...

Publication

Universidad Continental on 2017-12-01

Submitted works

Universidad San Francisco de Quito on 2014-10-16

Submitied works

cybertesis.unmsm.edu.pe

Intemet

docplayer.es

Intemet

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%
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HERMILIO VALDIZAN

ﬂl . UNHEVAL

AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacion: (Marque con una “X”)

e

X |

1 | Doctorado I

Pregrado ] Segunda Especialidad Posgrado: | Maestria I
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
Escuela Profesional | INGENIERIA INDUSTRIAL
Carrera Profesional INGENIERIA INDUSTRIAL
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO INDUSTRIAL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU}
Facultad ]
Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Nombre del
Programa de estudio
Grado que otorga
2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)
| Apellidos y Nombres: | REYES DORIA, WALTER
" Tipo de Documento: | DNI | X | Pasaporte | | ce | | Nro. de Celular: | 955736235
Nro. de Documento: | 40793245 | Correo Electrénico: Walterreyes497 @gmail.com
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI } ‘ Pasaporte ‘ ; C.E. I I Nro. de Celular:
Nro. de Documento: |  Correo Electrénico:
| Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI } | Pasaporte ] l C.E. } 1 Nro. de Celular: i

Nro. de Documento:

Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

Apellidos y Nombres: [ VILLAVICENCIO GUARDIA, PEDRO GETULIO

| ORCID ID:

¢El Trabajo de Investigacién cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segin corresponda) I Sl I X | NO l

0009-0007-1205-1904

Tipo de Documento:

DNI | X | Pasaporte |

| CE

Nro. de documento:

22406521

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solomente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Acodémico del

Jurado)

Presidente:

BALLARTE ZEVALLOS, CARLOS OSCAR

Secretario:

VISAG SALAS, RONAL NEY

Vocal:

MALLQUI ALVARADO, JOSE BARTOLOME

Vocal:

Vocal:

Accesitario
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5. Declaracién Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacién Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

RECICLADO DE CONCRETO PARA LA FABRICACION DE CEMENTO EN LA EMPRESA UNACEM PERU S.A.

b) El Trabajo de Investigacién fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO INDUSTRIAL

¢) ElTrabajo de investigacion no contiene plagic (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber side
citado previamente}, ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacicnales de citas y referencias.

d

—

£l trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e} Eltrabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentade anteriormente para obtener alglin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sidoe falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprebado por el jurade.

h

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a 13 Universidacd Nacional Hermilio Valdizan [en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autcria, originalidad y veracidac del contenico del Trabajo de Investigacién, asi como por los
dereches de la obra y/c invencién presentaca. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualguier dafio que pudiera ocasionar @ LA UNIVERSIDAD o a tercercs, por el incumplimiente de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademés todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de tercercs con motivo de accicnes,
reclamaciones ¢ conflictos derivados del incumplimiente de lo declarado o las que encontraren causa en el contenicdo del trabaje de
investigacién. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo haya sido publicado anteriorments; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustenté su Trabajo de Investigacién: (Verifique la Informacién en el Acta de Sustentacién) 2023

Modalidad de obtencién Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién

del Grado Académico o = I < 5 5

& h . g Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por
Titulo Prcffeslonal'. (Marque Trabajo de Investigacion Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inici6 sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifigue modalidad)

Fabwioras Ches: RECICLADO FABRICACION CEMENTO

(solo se requieren 3 palabras)

Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto | X Condicién Cerrada (*)

| con X segdin corresponda) Con Periodo de Embargo (*) l Fecha de Fin de Embargo:
¢El Trabajo de Investigacién, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de st NO X
proyectos, esquema financiero, beca, subvencién u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtin corresponda):
Informacién de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacion en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacidn del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Tltuloi completo del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional seglin la Ley Universitaria con la que se inicio los estudios.
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7. Autorizacién de Publicacién Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la version electrdnica de este
Trabajo de Investigacién en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propdsitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

Firma:

Y74

Apellidos y Nombres:

REYES DORIA, WALTER

Huella Digital
DNI: | 40793245
Firma:
Apellidos y Nombres:
o= L Huella Digital
DNI:
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital
DNI:
Fecha: 30/11/2023
Nota:

¥ No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.
¥ Marque con una X en el recuadro que corresponde.
¥ Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,

sin errores gramaticales (recuerde las mayusculas también se tildan si corresponde).

¥ La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacion registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacion, Trabajo de Investigacion (PDF) y Declaracién Jurada.
¥ Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segun corresponda.
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