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Effect of Polypropylene Fibres and Silica Fume on
the Compressive Strength of Concrete Incorporating
Recycled Aggregate
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Abstract— This article evaluates the influence of Polypropylene Fibers (FPP) and Silica Fume (HS) on the mechanical properties of a
concrete with design compressive strength f’c = 210 kg/cm? incorporating Recycled Coarse Aggregate (AGR), as a sustainable alternative
that reuses construction and demolition waste. The aggregates were characterized in accordance with ASTM standards, and the mix was
designed using the ACI 211.1 method. Nine mixtures were produced in a Taguchi L9 orthogonal array, combining three levels of AGR (20,
50, and 100%), FPP (0.3, 0.5, and 0.7%), and HS (5, 7, and 9%). The slump of the nine mixtures and the 28-day compressive strength of 36
cylindrical specimens were measured. The results show that slump values ranged from 3.1 to 3.8 in, slightly lower than the theoretical slump
of 4 in. Likewise, all mixtures exceeded the design strength, with values between 225.95 and 295.08 kg/cm? representing increases from
7.6% up to 40.5% with respect to 210 kg/cm’ Furthermore, the optimal mix corresponded to 50% AGR, 0.7% FPP, and 9% HS. In
conclusion, the combined incorporation of AGR, FPP, and HS makes it possible to produce concrete with f’c = 210 kg/cm? that exhibits
controlled workability and mechanical performance superior to conventional concrete.
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Efecto de las fibras de polipropileno y el humo de
silice en la resistencia a la compresion del concreto
que incorpora agregados reciclados
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Resumen— El presente articulo evalia la influencia de las
Fibras de Polipropileno (FPP) y el Humo de Silice (HS) en
las propiedades mecdnicas de un concreto de f’c = 210
kg/cm? con Agregado Grueso Reciclado (AGR), como
alternativa sostenible que reutiliza residuos de construccion
y demolicion. Se caracterizaron los agregados segiin normas
ASTM y el diseiio de la mezcla con el método ACI 211.1. Se
elaboraron nueve mezclas en un arreglo ortogonal L9 de
Taguchi, combinando tres niveles de AGR (20, 50 y 100%),
FPP (0.3, 0.5y 0.7%) y HS (5, 7y 9%). Se midieron el
asentamiento de las nueve mezclas y la resistencia a la
compresion a los 28 dias en 36 probetas cilindricas. Los
resultados muestran que el asentamiento se ubico entre 3.1y
3.8 pulgadas, ligeramente inferior al asentamiento tedrico de
4 pulgadas. Asimismo, las mezclas superaron la resistencia
de diseito con valores entre 225.95 y 295.08 kg/cm?
representando incrementos de 7.6% hasta 40.5% respecto de
los 210 kg/cm® Ademds, se identifico que la dosificacion
optima correspondio a 50% de AGR, 0.7% de FPPy 9% de
HS. En conclusion, la incorporacion combinada de AGR,
FPP y HS permite formular un concreto f’c = 210 kg/cm?
con trabajabilidad controlada y un desempeiio mecdnico
superior al concreto convencional.

Palabras clave-- agregado grueso reciclado; fibras de
polipropileno; humo de silice; concreto; resistencia a la
compresion.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el sector construccion es categorizado
como una preocupacion ambiental, debido a la generacion
masiva de residuos solidos y al intensivo uso de recursos
naturales. En esa linea, Khan et al. [1] sefialaron que la
construccion produce enormes volumenes de residuos de
construccion y demolicion (RCD), en los que el concreto es un
componente dominante. Asimismo, segin la International
Energy Agency (IEA), el sector de la construccion genera
aproximadamente un 37 % de gases de efecto invernadero a
nivel mundial [2]. Por ello, es considerado un sector
primordial para su mitigacion por ser categorizado como uno
de los mas contaminantes. También, segiin Martinez-Molina et
al. [3], el aprovechamiento de los RCD como agregados en
concreto reciclado contribuye de manera directa a la
preservacion ambiental, puesto que reduce la descarga de
residuos, reutiliza materiales sin valor aparente y disminuye
emisiones de CO; asociadas a extraccion de materiales y
transporte. En este contexto, el reto clave es diseflar mezclas

mas sostenibles y optimizadas que controlen el desempefio del
agregado reciclado y garanticen la durabilidad del material.

En estudios previos se determinaron que el uso de
materiales reciclados en la produccion del concreto reduce su
desempeiio mecanico, evidenciandose reducciones de hasta
16% en los estudios de Santos et al. [4], quienes evaluaron la
influencia del empleo de agregado grueso reciclado para la
elaboracion de adoquines en porcentajes de 10%, 30%, 40% y
50%, determinando que la resistencia a la compresion se
redujo en un 1.0%, 7.0%, 10.0% y 16.0%, respectivamente,
con respecto a la muestra patron de resistencia de 36.6 MPa;
es decir que se presenta una relacion directa, a mayor cantidad
de agregado reciclado reemplazado se obtendrd una mayor
reduccion de la resistencia a la compresion.

Igualmente, Medeiros y Silva [5] determinaron
reducciones de la resistencia a la compresion del 12.5% y el
modulo de elasticidad en 5.0% en concretos con sustitucion
del 20% del agregado grueso natural por reciclado, aunque
tuvieron mejoras en la resistencia a la traccion en un 12.0%.

Lo expuesto también se registra en el trabajo de Martinez
at al. [3], quienes realizaron una revision de la literatura con
relacion al uso de concreto de reciclado, concluyeron que el
este material es una alternativa ante la falta de agregados
pétreos y la proteccion de canteras; no obstante, estas no
cumplirian con las condiciones establecidas en las normativas
de construccion, recomendando explorar otros materiales para
modificar las propiedades de los concretos asi elaborados
consiguiendo exitosas y economicas.

En ese sentido, en el Peru se viene empleando las fibras
de polipropileno o humo de silice para mejorar el desempefio
de concreto elaborado con agregados naturales, con adecuados
resultados. Ello también se puede corroborar en el trabajo de
Do Amaral et al. [6], en el cual se evaluaron la influencia de
las fibras de polipropileno y fibras de polietileno de alto
modulo en el concreto, advirtiendo que el incremento de la
resistencia a la compresion del concreto obtenido por dichos
autores fue del orden de 3.6% para el caso de la primera fibra
y una reduccion de 7.2% con la segunda fibra.

Asimismo, Sefias et al. [7] evaluaron la durabilidad del
concreto con fibras de polipropileno (400 gr, 750 gr y 1000 gr
por m* de concreto), obteniendo incrementos en la resistencia
del concreto, y advirtieron que a mayor cantidad de fibras se
obtiene una disminucion del cuadro de fisuracién. Mientras
que Mendoza et al. [8] emplearon mayores cantidades de
fibras de polipropileno (1, 3 y 5 kg/m3), determinando una
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disminucion en la resistencia a la compresion debido a la
reduccion de la consistencia del concreto en su estado fresco.

Con relacion al uso de humo de silice, Sdnchez et al. [9]
emplearon nano-silice y micro-silice en el disefio de concreto
autocompactante, determinando que los disefios con solo
nano-silice o micro-silice incrementan la resistencia a la
compresion. El caso mas relevante de estos dos materiales es
el caso del humo de silice, debido a que se obtuvieron
incrementos de 9.0%, 13% y 17% en la resistencia a la
compresion del concreto con adicion de dicho material en
porcentajes de 2.5%, 5.0% y 7.5%, respectivamente.

Del mismo modo, Caballero et al. [10], Giménez et al.
[11] y Garcia et al. [12] analizaron la resistencia del concreto
con adicion de humo de silice en porcentajes variados,
advirtiendo incremento de hasta 15.0%, 25.0% y 33%,
respectivamente.

Asimismo, se identifico trabajos de investigacion en el
cual se estudiaron el concreto empleando agregado reciclado y
ceniza volante. Al respecto, Guardian et al. [13] estudiaron las
propiedades mecéanicas del concreto de bajo impacto
ambiental empleando 35% de cenizas volantes, 15% de
catalizador de craqueo catalitico y 20% y 100% de agregado
gruesos reciclados, advirtiendo que las propiedades mecanicas
se reducen con el aumento de agregado reciclado, a pesar de
ello sefalan que es adecuado u uso estructural.

De esta forma, la literatura evidencia que los RCD pueden
valorizarse como agregado reciclado (AR) al triturarlos y
cribarlos  hasta  obtener fracciones  granulométricas
especificadas, permitiendo sustituir parcialmente a los
agregados naturales. Sin embargo, su uso aislado puede
conllevar a desventajas técnicas, como menor resistencia a la
compresion, mayor absorcion de agua y menor trabajabilidad
[14]. Por esta razon, se proponen soluciones complementarias
como las fibras de polipropileno (FPP), que limitan la
fisuracion pléstica y por retraccion y aumentan la tenacidad, y
el humo de silice (HS), puzolana que aporta en la resistencia a
la compresion y reduce la permeabilidad del concreto [15].

A pesar de estos hallazgos, la aplicacion conjunta de estas
tres soluciones sigue siendo muy limitada. Esta brecha entre la
investigacion y la practica representa una oportunidad para
innovar en la formulacion de concretos mas sostenibles. En
este sentido, el objetivo principal de la investigacion es
evaluar la influencia combinada de las fibras de polipropileno
y del humo de silice en la trabajabilidad y la resistencia a la
compresion de un concreto de f'c = 210 kg/cm? con agregado
grueso reciclado.

II. METODOLOGIA

A. Materiales

1) Agregado fino y grueso

Se realiz6 la caracterizacion de los agregados: la
distribucion granulométrica se determind por tamizado seglin
ASTM C136; la humedad total mediante secado en horno
mediante ASTM C566; el peso especifico y la absorcion con
los procedimientos especificos para grueso y fino segun

ASTM C127 y C128; y el peso unitario suelto y varillado de
los agregados con ASTM C29. En el caso del agregado fino,
se verificd ademas el material mas fino que 75 pm por lavado
segun ASTM C117.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la
caracterizacion de los agregados, en los cuales se
determinaron los parametros que permitieron calcular las
correcciones de agua y los ajustes de dosificacion requeridos
por el método de disefio de mezclas ACI 211.1 [16]. Se
aprecia que el AGR presenta una absorcion notablemente
mayor (4.84 %) que el agregado grueso natural (0.73 %),
asociada a su mayor porosidad y a las microfisuras generadas
en la trituracion; estos valores se emplean en el disefio de
mezclas tras la correccion del contenido de agua.

TABLA I
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

AGREGADOS AF AG AGR
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1560 1464 1176
Peso Unitario Seco Compactado (kg/m3) 1744 1550 1276
Peso Especifico (kg/m3) 2657 2671 2442
Modulo de fineza 3.08 7.86 6.78
Tamafio Maximo Nominal 3/8" 112" 1"
Porcentaje de absorcion 1.76% | 0.73% | 4.84%
Contenido de humedad 2.30% | 0.20% | 3.00%

2) Agregado grueso reciclado

El agregado grueso reciclado fue suministrado por
CAJAS ECOLOGICAS S.A.C., el cual fue obtenido a partir
de residuos de construccion y demolicion de elementos de
concreto. El material fue preseleccionado para retirar
impurezas como residuos de plastico, madera y acero; luego se
realizé trituracion mecanica y clasificacion por tamices hasta
conformar una gradacion continua con tamaflo maximo
nominal de %2 pulgada.

3) Fibra de Polipropileno

Se empled el producto SikaFiber Force-48 como
macrofibras de polipropileno. Este material se caracteriza por
su elevada tenacidad y estabilidad quimica, para la cual se
incorporaron directamente al mezclador en forma gradual para
asegurar su dispersion homogénea, siguiendo los niveles de

dosificacion  del  programa  experimental y las
recomendaciones del fabricante, a fin de controlar la
fisuracion plastica y por retraccion y mejorar el

comportamiento post-fisura.

4) Humo de silice

Se utilizoé el producto Sika Fume como humo de silice.
Esta es una adicion puzolanica de silice amorfa ultrafina, el
cual se aplico como reemplazo parcial del cemento en
porcentaje de masa.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026




B.  Taguchi

Cuando se intenta probar todas las combinaciones de un
disefio factorial completo, el nimero de corridas incrementa a
tal punto que resulta no viable. De esta manera, la propuesta
de Taguchi resuelve esto con arreglos ortogonales que
permiten estimar los efectos de los factores con muchos menos
experimentos y, al mismo tiempo, diseflar mezclas robustas
frente a la variabilidad del proceso.

Tal como se aprecia en la tabla 2, se definieron tres
factores de control y tres niveles para la metodologia de
Taguchi: Agregado Grueso Reciclado (20, 50 y 100 %), Fibras
de Polipropileno (0.3, 0.5 y 0.7 %) y Humo de Silice (5, 7y 9
%)., con los cuales se estructuro el plan experimental.

un arreglo mayor como el L27(33); sin embargo, para los fines
de optimizacion inicial de este estudio, el L9 constituye una
alternativa suficiente y eficiente.

C. Diseiio de experimentos

Para este estudio se disefiaron nueve dosificaciones
empleando la matriz ortogonal L9 de Taguchi. Asimismo, para
cada dosificacion se moldearon cuatro especimenes cilindricos
y se ensayaron a compresion a los 28 dias, obteniéndose un
total de 36 probetas, como se resume en la tabla 4.

TABLA IV
TOTAL DE MUESTRAS Y DOSIFICACIONES EMPLEADAS SEGUN LA
METODOLOGIA L9 DE TAGUCHI

Ne Dosificaciones Edad Subtotal
TABLA I
FACTORES Y NIVELES DE TAGUCHI ! D210+20% AGR +0.3 % FPP + 5 % HS 28 4
Nivel 2 D210 +20 % AGR + 0.5 % FPP + 7 % HS 28 4
Variable Descripcion

P 1 2 3 3 D210 +20 % AGR + 0.7 % FPP + 9 % HS 28 4
AGR Agr}e{geicligla((}i?eso 20 % 50 % 100 % 4 D210 + 50 % AGR + 0.3 % FPP + 7 % HS 28 4
Fibra de 5 D210 + 50 % AGR + 0.5 % FPP + 9 % HS 28 4

FPP Poli i 0.3 % 0.5 % 0.7 %
OlIpIopiieno 6 | D210+50% AGR +0.7 % FPP +5 % HS 28 4

HS Humo de Silice 5% 7% 9%
7 D210 + 100 % AGR + 0.3 % FPP + 9 % HS 28 4
. . . , 0 0 0

Una vez definidos los factores y sus tres niveles, se selecciond 8 | D210+100% AGR+0.5%FPP +5 % HS 28 4
la matriz ortogonal L9 de Taguchi. En lugar de emplear un 9 | D210+100 % AGR +0.7 % FPP + 7 % HS 28 4
diseflo factorial completo 33, que exigiria 27 combinaciones Total de muestras 36

experimentales, el arreglo L9(3%) permite evaluar los mismos
tres factores utilizando Gnicamente 9 corridas. De este modo
se mantiene la posibilidad de estimar de forma independiente
los efectos principales de cada factor, reduciendo el tiempo del
programa experimental, el consumo de materiales y los costos
asociados.

TABLA 111
MATRIZ ORTOGONAL L9 DE TAGUCHI
Ne AGR FPP HS
1 20 % 03 % 5%
2 20 % 0.5 % 7%
3 20 % 0.7 % 9%
4 50 % 0.3 % 7%
5 50 % 0.5 % 9 %
6 50 % 0.7 % 5%
7 100 % 0.3 % 9 %
8 100 % 0.5 % 5%
9 100 % 0.7 % 7%

En la Tabla 3, cada columna representa un factor y cada
fila una de las nueve combinaciones evaluadas. La
distribucion equilibrada de los niveles asegura que todos
aparezcan el mismo numero de veces, lo que posibilita
comparaciones consistentes entre factores. Si se requiriera un
analisis mas detallado de las interacciones, podria recurrirse a

1) Ensayo de asentamiento

El asentamiento del concreto fresco se determind para
cada una de las nueve dosificaciones consideradas en el disefio
experimental. El ensayo se realizd segun los procedimientos
de la norma ASTM C143, con el fin de evaluar la consistencia
y trabajabilidad de cada mezcla durante el vaciado. En total se
efectuaron nueve mediciones, una por cada disefio de mezcla
de la matriz ortogonal L9, lo que permitido caracterizar el
comportamiento en estado fresco y verificar la uniformidad de
las condiciones de elaboracion.

2) Ensayo de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determind conforme a la
ASTM C39. Para la cual, los especimenes fueron curados en
laboratorio hasta la edad de ensayo. Ademas, la carga se
aplico en forma continua y controlada hasta la falla,
registrando la carga maxima; el valor de f’c se obtuvo
dividiendo dicha carga entre el area transversal corregida del
cilindro. Para cada dosificacion se ensayaron cuatro probetas a
28 dias, reportandose el promedio y la dispersion de los
resultados y verificando el cumplimiento de los criterios de
aceptacion establecidos.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Analisis de los resultados de los ensayos de asentamiento

TABLA VI
RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION A LOS 28 DIAS PARA LAS NUEVE
DOSIFICACIONES DEL DISENO L9

. RCI | RC2 l RC3 | RC4 ‘ X
Yy compresion N° | Dosificaciones c (CO/V)
. 0
En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en los (kg/em2)
: : D210 + 20%AR
ensayos de as.entan.nento o Slump realizados para cada una de Ul s 0svEpp s | 21ss | 2334 | 2241 | 2275 | 22505 | 613 | 271
las nueve dosificaciones evaluadas. 5%HS
D210 + 20%AR
2| wosurpp+ | 2456 | 2669 | 2540 | 2582 | 256.18 | 889 | 347
TABLA V TORHS
RESULTADOS DEL ENSAYO DE ASENTAMIEI:ITO PARA LAS NUEVE D210 + 20%AR
DOSIFICACIONES DEL DISENO L9 3| +0.7%FPP+ | 2573 | 261.0 | 2534 | 2633 | 258.75 |4.31| 1.67
Ne Dosificacion Slump (pulgadas) > 09%HOSO
D210 + 50%AR
1 D210 + 20 % AR + 0.3 % FPP + 5 % HS 3.2 4| +03%FPP+ | 2597 | 2584 | 263.0 | 2565 | 259.40 |2.74 | 1.06
7%HS
2 D210+ 20 % AR + 0.5 % FPP + 7 % HS 3.1 D210 + 50%AR
5| +05%FPP+ | 2825 | 2802 | 278.6 | 273.3 | 278.65 |3.86 | 1.39
3 D210 +20 % AR + 0.7 % FPP + 9 % HS 3.7 LS
o N N D210 + 50%AR
4 D210 +50 % AR +0.3 % FPP +7 % HS 38 6 | +0.7%FPP+ | 290.6 | 294.1 | 299.1 | 296.5 | 295.08 |3.65| 1.24
5 D210 + 50 % AR + 0.5 % FPP + 9 % HS 3.7 DZIOS%IF(I)Z’/AR
+ o.
6 D210 + 50 % AR + 0.7 % FPP + 5 % HS 3.8 7| +03%FPP+ |283.0 | 279.8 | 2734 | 281.6 | 279.45 |4.26 | 1.52
9%HS
7 D210 + 100 % AR + 0.3 % FPP + 9 % HS 35 D210 + 100%AR
8 | +0.5%FPP+ |257.1 | 2623 | 272.6 | 268.8 | 26520 | 6.84 | 2.58
8 D210 + 100 % AR + 0.5 % FPP + 5 % HS 3.6 504HS
D210 + 100%AR
0, 0,
9 D210+ 100 % AR +0.7 % FPP + 7 % HS 3.7 9 | +0.7%FPP+ | 2804 | 280.4 | 2869 | 283.0 | 282.68 |3.09 | 1.09
Promedio 3.57 T%HS

Los valores registrados muestran variaciones entre 3.1 y
3.8 pulgadas, reflejando el efecto combinado del porcentaje de
AGR, FPP y HS sobre la trabajabilidad del concreto fresco. El
promedio general del asentamiento fue de 3.57 pulgadas,
ligeramente inferior al asentamiento teérico de 4 pulgadas
esperado para un concreto de f'c = 210 kg/cm?, lo cual era
previsible debido a la mayor demanda de agua y la menor
fluidez asociadas al uso de AGR y FPP. Aun asi, los valores
obtenidos se mantienen dentro de un rango de trabajabilidad
aceptable para procesos de mezclado y vaciado.

Aunque las diferencias de valores de trabajabilidad son
pequefias, resultan estadisticamente significativas en el
contexto de la tecnologia de concreto con adiciones. La
reduccion mas pronunciada 3.1 pulgadas se produjo en las
mezclas con mayor contenido de fibras (0.7% FPP) y humo de
silice (9% HS). Esto se atribuye a que las fibras incrementan
la friccion interna de la mezcla, mientras que la alta superficie
especifica del humo de silice demanda una mayor cantidad de
pasta para lubricar los agregados [6], [15]. No obstante, todas
las mezclas permanecieron dentro de la tolerancia de +1"
aceptada para aplicaciones estructurales, manteniendo una
trabajabilidad adecuada [17].

A continuacion, la Tabla 6 resume los resultados de
resistencia a la compresion a 28 dias para las nueve mezclas
evaluadas. Ademads, se muestra el promedio de las cuatro
probetas ensayadas para cada dosificacion.

La tabla anterior muestra que la resistencia promedio del
concreto presenta variaciones asociadas a los diferentes
niveles de AGR, FPP y HS. Los valores obtenidos fluctuan
entre 225.95 kg/cm? y 282.68 kg/cm?, evidenciando que todas
las combinaciones superan la resistencia de disefio de 210
kg/cm?. Este comportamiento sugiere que tanto la fibra como
el humo de silice contribuyen a un mejor desempefio
mecanico, compensando las posibles debilidades del agregado
reciclado mediante un refinamiento de la matriz de cemento y
una mayor cohesion interna, lo cual puede apreciarse también
la imagen siguiente:
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Fig. 1 Resultado del ensayo de compresion a los 28 dias para las nueve

dosificaciones del disefio L9

La variabilidad de la resistencia a la compresion se
analiz6 mediante el Coeficiente de Variacion (CV),
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obteniendo valores que oscilan entre el 1.06% y el 3.47%.
Estos resultados se consideran excelentes segun los estandares
del ACI, que establece un limite del 5% para ensayos de
laboratorio controlados [16]. Esta baja variabilidad confirma
la eficacia del HS para uniformizar la matriz cementicia y
compensar la heterogeneidad intrinseca del AGR [14]. En la
Tabla VIII se observa que la mezcla con 50% de AGR y 0.7%
de FPP present6 la mayor estabilidad con un CV de apenas
1.24%, lo que valida la repetibilidad del disefio experimental
bajo el arreglo de Taguchi.

B.  Andlisis estadistico de la matriz de Taguchi

El disefio experimental con el arreglo ortogonal L9 de
Taguchi se implemento en el software Minitab, empleado para
efectuar el analisis estadistico. En la interfaz se definieron los
factores, niveles y el tipo de disefio L9, obteniéndose la matriz
de experimentos y las salidas graficas. Luego, se adopto el
criterio de optimizacion “mas grande es mejor”, puesto que el
objetivo es maximizar la resistencia a la compresion. Con esta
configuracion, Minitab calcula los coeficientes del modelo, las
relaciones sefial-ruido y las interacciones entre factores,
permitiendo identificar con mayor precision las variables de
influencia significativa.

El analisis se realizd con un nivel de confianza del 95%,
obteniéndose un nivel de ajuste de R? de 86.56 %, lo que
indica que los tres factores explican una proporcion elevada de
la variabilidad de la resistencia promedio, mostrando una
adecuada capacidad explicativa del disefio.

En la tabla 7, e detalla, entre otros, la probabilidad P para
cada variable:

AGR FPP HS

Media de Medias

20% 50% 100% 0.3% 0.5% 0.7% 5% % 9%

Fig. 2 Grafica de efectos principales de las variables en la resistencia a la
comprension.

De lo anterior, se permite analizar de manera integral el
comportamiento del concreto tanto en términos de resistencia
promedio. Por un lado, la Figura 1 corresponde a la grafica de
efectos principales para medias, la cual muestra cudnto resiste
el concreto en cada nivel de los factores a partir del valor
promedio.

Por otro lado, en la Tabla 8 se observa un incremento
progresivo de la resistencia conforme aumentan los niveles de
los factores, destacando el 50 % de agregado reciclado, el 0.7
% de fibra de polipropileno y el 9 % de humo de silice como
las combinaciones que generan los valores medios mas
elevados.

TABLA VIII
TABLA DE RESPUESTA PARA MEDIAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Nivel AGR FPP HS

1 247.0 254.9 262.1

2 271.7 266.7 266.1

3 275.8 278.8 2723
Delta 30.7 23.9 10.2

Clasificar 1 2 3

TABLA VII
ANALISIS DE VARIANZA DE RELACIONES SENAL-RUIDO
Fuente GL SC Sec SC MC F P
) Ajustado | Ajustado

AGR 2 1.994 1.994 0.997 4.060 0.198

FPP 2 0.958 0.958 0.479 1.950 0.339

HS 2 0.215 0.215 0.108 0.440 0.696

Error residual 2 0.492 0.492 0.246

Total 8 3.659

De lo anterior, se observa que los valores P asociados a
los factores son superiores a 0.05, por lo que no se identifican
efectos estadisticamente significativos sobre la variabilidad.
No obstante, la magnitud de los coeficientes permite
establecer una tendencia clara: el factor AR ejerce la mayor
influencia en la relacion S/N, seguido por la FPP, mientras que
el HS presenta un efecto comparativamente menor.

La Figura 2 muestra la correspondiente grafica de efectos
principales. En conjunto, estos resultados permiten evaluar la
influencia relativa de cada factor sobre el comportamiento
resistente del concreto.

De la tabla anterior, se observa un incremento progresivo
de la resistencia conforme aumentan los niveles de los
factores, destacando el 50% de agregado reciclado, el 0.7% de
fibra de polipropileno y el 9 % de humo de silice como las
combinaciones que generan los valores medios mas elevados.

Aunque la investigacion se centrd en la resistencia a la
compresion, el incremento progresivo observado (hasta un
40.5% superior al disefio) sugiere una mejora sustancial en la
tenacidad y el control de la deformacion. La incorporacion de
FPP al 0.7%, caracterizadas por su elevada tenacidad, no solo
previene la propagacion de microfisuras, sino que, en sinergia
con el HS, optimiza la transferencia de esfuerzos en la matriz.
Mientras el HS densifica la pasta mediante su accion
puzolénica, las fibras actian como puentes de unién que
mitigan el comportamiento fragil tipico de los concretos con
altos contenidos de AGR. Esta combinacion es critica para
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mantener un modulo de elasticidad competitivo, compensando
la menor rigidez intrinseca del AGR

Asimismo, se realizd el ANOVA del asentamiento del
concreto fresco con el proposito de evaluar la influencia de los
factores AGR, FPP y HS sobre la trabajabilidad de las mezclas
del disefio experimental L9. En la Tabla 9 se presentan las
respuestas por medias del asentamiento para cada nivel de los
factores evaluados, mientras que la Figura 3 muestra la grafica
de efectos principales correspondiente, lo cual permite
analizar la influencia relativa de cada variable sobre la
trabajabilidad del concreto fresco.

TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA DE RELACIONES SENAL-RUIDO
Fuente GL | SC Sec. [SC Ajust. MC F P
Ajust.
AGR 2 1.8168 | 1.8168 | 0.90840 3.25 0.235
FPP 2 0.7928 | 0.7928 | 0.39640 1.42 0.413
HS 2 0.1437 | 0.1437 | 0.07187 0.26 0.795
Error residual | 2 0.5584 | 0.5584 | 0.27919
Total 8 33117

También, en la Tabla 9 se presentan los resultados del
analisis de varianza de las relaciones sefial-ruido
correspondientes al asentamiento del concreto fresco. Se
observa que el factor agregado reciclado presenta la mayor
suma de cuadrados ajustada de 1.8168, seguido por las fibras
de polipropileno de 0.7928 y el humo de silice de 0.1437, lo
que evidencia que el contenido de agregado reciclado ejerce la
mayor influencia relativa sobre la variabilidad de la
trabajabilidad.

En la Tabla 10 se presentan las respuestas por medias del
asentamiento del concreto fresco para cada nivel de los
factores evaluados, mientras que la Figura 3 muestra la grafica
de efectos principales correspondiente. De lo anterior, se
identifica que el nivel correspondiente al 50 % de agregado
reciclado, 0.7 % de fibras de polipropileno y 9 % de humo de
silice presenta los mayores valores promedio de asentamiento,
constituyendo la combinacion mas favorable en términos de
trabajabilidad entre las dosificaciones evaluadas.

TABLA X
TABLA DE RESPUESTA PARA MEDIAS DE ASENTAMIENTO

Nivel AGR FPP HS

1 3.333 3.500 3.533

2 3.767 3.467 3.533

3 3.600 3.733 3.633
Delta 0.433 0.267 0.100

Clasificar 1 2 3

AG FPP HS

" |

20% 50% 100% 03% 0.5% 0.7% 5% % 9%

Media de Medias

Fig. 3 Grafica de efectos principales de las variables en el slump.

En resumen, el método de Taguchi permite analizar de
manera integral el comportamiento del concreto en términos
de resistencia promedio y el asentamiento, considerando cada
nivel de los factores a partir del valor promedio.

C. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion
combinada de AGR, FPP y HS permite mantener una
trabajabilidad adecuada y, al mismo tiempo, mejorar de forma
consistente la resistencia a la compresion respecto de la
resistencia de disefio de 210 kg/cm?. El asentamiento medido
se ubico entre 3.1 y 3.8 pulgadas, con un promedio de 3.57
pulgadas, valor ligeramente inferior al asentamiento tedrico de
4 pulgadas esperado para un concreto de 210 kg/cm?, lo que
era previsible por la mayor absorcion del AGR vy el efecto de
las fibras sobre la fluidez. Esta reduccion moderada de
consistencia se mantiene dentro de un rango operativo
aceptable y es coherente con lo reportado por autores que
seflalan una menor trabajabilidad en concretos con RCD
debido a la porosidad y al mortero adherido del agregado
reciclado, lo que exige ajustes de agua y aditivos para
preservar la manejabilidad de la mezcla [14]. Asimismo, la
ligera disminucion del asentamiento puede influir en Ia
dispersion homogénea de las fibras dentro de la matriz y en el
proceso de compactacion del concreto fresco, especialmente
en mezclas con alto contenido de agregado reciclado.

Asimismo, el analisis de varianza del asentamiento
mostro que el agregado reciclado constituye el factor con
mayor influencia relativa sobre la trabajabilidad, seguido por
las fibras de polipropileno y el humo de silice; sin embargo,
ninguno de los factores evaluados presentd significancia
estadistica (p > 0.05), lo cual indica que las variaciones
observadas en el asentamiento se mantienen dentro de rangos
controlados compatibles con condiciones normales de
colocacion y compactacion del concreto fresco.

En estado endurecido, todas las dosificaciones superaron
la resistencia de disefio, con valores promedio entre 225.95 y
295.08 kg/cm? Esto implica que, aun en la combinacién
menos resistente, la mezcla excede la resistencia especificada
en aproximadamente 7.6 %, mientras que la dosificacion mas
favorable alcanza incrementos cercanos al 40.5 % respecto de
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los 210 kg/em? Este comportamiento confirma que la
combinacion de AGR con FPP y HS no solo compensa las
debilidades asociadas al uso de agregados reciclados, sino que
genera un concreto con desempefio mecanico superior al
patron de disefio, en linea con los hallazgos de de Do Amaral
et al. [6] y Sefias et al. [7], quienes obtuvieron incrementos de
3.6% y 10.0%, respectivamente.

De forma similar, los resultados obtenidos guardan
coherencia con los reportados por [10,11,12], quien encontrd
que el concreto con agregado reciclado y microsilice alcanzé
en promedio una resistencia a la compresion 23.3 % superior a
la del concreto con agregado natural. Este incremento se
atribuye a la accion puzoldnica del humo de silice, que rellena
los poros y reacciona con la cal libre para formar productos
cementantes adicionales, lo que densifica la matriz y mejora la
zona de transicion interfacial, reduciendo su porosidad y la
presencia de microfisuras. Ademas, la incorporacion de humo
de silice contribuye a mejorar la zona de transicion interfacial
entre la pasta y el agregado reciclado, la cual suele presentar
mayor porosidad debido al mortero adherido. La reduccion del
tamafio de poro y la formacién adicional de gel C-S-H
favorecen una mejor adherencia pasta-agregado, compensando
parcialmente las debilidades mecénicas asociadas al uso de
agregado reciclado.

El analisis Taguchi confirma que el porcentaje de AGR es
el factor mas influyente sobre la respuesta, seguido por la FPP
y, en menor medida, por el HS, tanto en la tabla de ANOVA
de la relacion sefial-ruido como en las tablas de respuesta para
medias y S/N. A nivel de medias, el incremento del AGR de
20 a 50 % eleva la resistencia promedio de 247.0 a 277.7
kg/cm?, es decir, un aumento de alrededor de 30.7 kg/cm?,
mientras que pasar de 50 a 100 % produce solo una ligera
reduccion hasta 275.8 kg/cm?.

En términos relativos, las mezclas con 20, 50 y 100 % de
AGR presentan incrementos promedio de aproximadamente
17.6, 32.2 y 313 % sobre la resistencia de disefio,
respectivamente, lo que indica que el nivel de reemplazo del
agregado reciclado puede llevarse hasta 50 % e incluso 100 %
sin penalizar la resistencia, siempre que se controle la
dosificacion de HS y FPP. Este desempefio contrasta con lo
documentado por Moreno Anselmi et al. [17], quienes
reportaron reducciones de hasta 30 % de la resistencia al
reemplazar 100 % del agregado grueso por ladrillo triturado, y
refuerza la idea de que la combinacion adecuada de puzolanas
y fibras puede revertir el efecto negativo tipico de un uso
elevado de RCD [17,18]. Este comportamiento puede
explicarse por la presencia de mortero adherido en el agregado
reciclado, el cual incrementa la absorcion de agua y la
rugosidad superficial, favoreciendo la adherencia mecanica
con la pasta de cemento. Aunque este mortero residual suele
asociarse con una mayor porosidad, su efecto puede ser
compensado mediante la incorporacion de humo de silice, que
densifica la matriz y mejora la calidad de la zona de
transicion.

En cuanto al efecto de las fibras de polipropileno, la tabla
de respuesta para medias muestra que al aumentar la FPP de

0.3 a 0.7 % la resistencia promedio se incrementa de 254.9 a
278.8 kg/cm?, lo que supone un aumento de aproximadamente
23.9 kg/cm? y ubicaciones relativas del orden de 21.4, 27.0 y
32.8 % por encima de la resistencia de disefio para los niveles
de 0.3, 0.5 y 0.7 %, respectivamente. Este comportamiento es
consistente con las investigaciones que atribuyen a las FPP la
capacidad de controlar la fisuracion pléstica y por retraccion y
de mejorar la tenacidad del concreto al actuar como un
refuerzo tridimensional no corrosivo [3,15].

En particular, los incrementos de resistencia observados
en este estudio superan el orden de 4.9 a 6.8 % reportado para
concretos reciclados con FPP dosificadas entre 0.2 y 0.4 %, lo
que sugiere que, en presencia de HS y con una adecuada
correccion de la relacion agua cemento, el aumento de la
dosificacion de fibras hasta 0.7 % permite aprovechar mejor
su efecto de puenteo de fisuras sin comprometer de manera
critica la trabajabilidad.

Por otro lado, desde la perspectiva de la durabilidad, el
uso de AGR plantea desafios debido a su alta absorcion
(4.84%) y porosidad derivada del mortero adherido [14]. No
obstante, la discusion técnica permite inferir una mejora en la
permeabilidad del sistema. La adicién de un 9% de humo de
silice actia como un 'filler' fisico y reactivo que refina la Zona
de Transicion Interfacial (ITZ) entre el mortero viejo del AGR
y la nueva pasta de cemento [13], [15]. Este refinamiento de
poros reduce la interconectividad capilar, lo que
potencialmente incrementa la resistencia ante agentes
agresivos, a pesar de la naturaleza porosa del agregado
reciclado [13]. Asimismo, el control de la fisuracién pléstica
por las fibras es un factor determinante para la durabilidad a
largo plazo, ya que limita las vias de ingreso de humedad
hacia el interior del concreto [6], [7].

Si bien el presente estudio se centrd en la resistencia a la
compresion como propiedad principal de evaluacion, la
incorporacion de fibras de polipropileno suele generar mejoras
mas significativas en la resistencia a traccion indirecta,
resistencia a flexion y comportamiento post-fisuracion del
concreto. En este sentido, futuras investigaciones podrian
complementar la caracterizacion mecanica mediante la
evaluacion de estas propiedades, con el fin de obtener una
comprension mas integral del desempefio estructural del
concreto con agregado reciclado reforzado con fibras y humo
de silice.

IV. CONCLUSIONES

Las nueve mezclas disefiadas con 20 %, 50 % y 100 % de
agregado reciclado, combinadas con fibras de polipropileno
(0.3 %, 0.5 % y 0.7 %) y humo de silice (5 %, 7 % y 9 %),
permitieron elaborar concretos con asentamientos entre 3.1 y
3.8 pulgadas, con un promedio de 3.57 pulgadas. Aunque este
valor es ligeramente inferior al asentamiento tedrico de 4
pulgadas, la trabajabilidad se mantuvo en un rango adecuado
para el mezclado y su colocacion, confirmando que el uso
conjunto de AGR, FPP y HS no compromete el desempefio del
concreto en su estado fresco.
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En estado endurecido, todas las dosificaciones superaron
la resistencia de disefio de 210 kgf/cm?, con valores promedio
entre 225.95 y 295.08 kgf/cm? por dosificacion. Esto implica
incrementos aproximados de 7.6% en la mezcla menos
resistente y de hasta 40.5% en la mezcla mas favorable,
evidenciando que la combinaciéon de AGR, FPP y HS no solo
compensa las debilidades del agregado reciclado, sino que
mejora de manera significativa la resistencia a compresion.

El analisis con la metodologia L9 de Taguchi mediante el
software Minitab mostr6 que el porcentaje de AGR es el factor
de mayor influencia sobre la resistencia, seguido por el
porcentaje de fibras de polipropileno y, en menor medida, por
el humo de silice. A nivel de medias y relaciones sefial/ruido,
se identific6 como combinacion optima teérica el nivel de 50
% de AGR, 0.7 % de FPP y 9 % de HS, mientras que, dentro
de las mezclas ensayadas, la dosificacion D210 + 50 % AR +
0.7 % FPP + 5 % HS alcanz6 la mayor resistencia promedio
de 295.08 kg/cm?.

Considerando el comportamiento en estado fresco, los
resultados de compresion y el andlisis estadistico, se concluye
que el concreto con reemplazos de 50% e incluso 100% de
agregado grueso reciclado, reforzado con fibras de
polipropileno y humo de silice, es técnicamente viable como
material sostenible para la construcciéon en eclementos de
concreto de f'c = 210 kg/cm?, al reducir el consumo de
agregados naturales y valorizar los residuos de construccion y
demolicion sin sacrificar el desempefio mecanico.

En el disefio de mezclas con altos porcentajes de AGR se
recomienda ajustar el contenido de agua y el uso de aditivos
plastificantes o superplastificantes, a fin de compensar la
mayor absorcion del agregado reciclado y mantener
asentamientos en el entorno de 3.5 a 4.0 pulgadas, dentro de la
tolerancia de +1" aceptada para aplicaciones estructurales,
manteniendo una trabajabilidad adecuada [17].

A pesar de la alta absorcion caracteristica del agregado
reciclado (4.84%), se concluye que la inclusion de un 9% de
humo de silice actia como un agente densificador de la zona
de transicion interfacial (ITZ). Este refinamiento de la
estructura de poros, sumado al control de la fisuracion plastica
proporcionado por las fibras de polipropileno, permite inferir
una mejora sustancial en la durabilidad y permeabilidad del
concreto frente a entornos agresivos, consolidandolo como
una alternativa sostenible y técnicamente viable [13], [15].
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