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Resumen  

En la actualidad, se emplea una alta tasa de recursos naturales en la preparación del 

concreto, al mismo tiempo el aumento de los desperdicios cerámicos se ha convertido en una 

problemática, siendo esto un tema de investigación. Por ello, se busca evaluar la sustitución 

del agregado fino (AF) por un porcentaje de cerámica triturada (CT) en la elaboración del 

concreto; siendo el objetivo de la investigación evaluar el efecto de la sustitución del AF por 

un porcentaje de CT en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. Se 

sustituyó el 10%, 20%, 30% y 40% de CT en proporción al peso del AF. Las pruebas 

realizadas fueron resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulos de elasticidad. La 

microestructura se analizó mediante las pruebas de Difracción de Rayos X (DRX) y 

Microscopía de Barrido SEM y EDS. Conforme con los resultados logrados, las propiedades 

mecánicas del concreto con una mezcla de f’c 210 kg/cm2 logró una óptima resistencia a los 

28 días de curado con el 20% de sustitución de CT, aumentando la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción y módulos de elasticidad en 46.19, 9.53, 29.57 y 4.32% 

correspondientemente, en relación al concreto base. Así mismo, en el análisis 

microestructural, se encontró la presencia de sílice (Si), calcio (Ca) y vacíos, donde se estima 

que la Si fue la causante del acrecentamiento de la resistencia a la compresión. Se concluye 

que, la CT mejora las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. 

 

 

Palabras Clave: Concreto, agregado fino, cerámica triturada, propiedades 

mecánicas, características microestructurales. 
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 Abstract  

Currently, a high rate of natural resources is used in the preparation of concrete, at the 

same time the increase in ceramic waste has become a problem, this being a topic of 

research. For this reason, we seek to evaluate the replacement of fine aggregate (AF) by a 

percentage of crushed ceramic (CC) in the production of concrete; The objective of the 

research is to evaluate the effect of replacing AF with a percentage of CT on the mechanical 

and microstructural properties of the concrete. 10%, 20%, 30% and 40% of CT were replaced 

in proportion to the weight of the AF. The tests carried out were resistance to compression, 

traction, flexion and moduli of elasticity. The microstructure was analyzed by X-ray Diffraction 

(XRD) and SEM and EDS Scanning Microscopy tests. In accordance with the results 

achieved, the mechanical properties of the concrete with a mixture of f'c 210 kg/cm2 achieved 

optimal resistance after 28 days of curing with 20% CT substitution, increasing the resistance 

to compression, bending, traction and moduli of elasticity in 46.19, 9.53, 29.57 and 4.32% 

correspondingly, in relation to the base concrete. Likewise, in the microstructural analysis, the 

presence of silica (Si), calcium (Ca) and voids was found, where it is estimated that Si was 

the cause of the increase in compressive strength. It is concluded that CT improves the 

mechanical and microstructural properties of concrete. 

 

Keywords: Concrete, fine aggregate, crushed ceramics, mechanical properties, 

microstructural characteristics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El concreto es un recurso muy usado en el sector construcción y su fabricación 

demanda de aproximadamente un 75% de agregados en su volumen total [1]. Además, el uso 

excesivo de recursos naturales está provocando impactos negativos al planeta [2] y la 

explotación de los adherentes naturales se ha transformado en algo insostenible y está 

provocando escasez de los recursos, destruyendo los ecosistemas naturales y contribuyendo 

a la contaminación ambiental [3]. 

Por otro lado, se estima que el área de la construcción es responsable de generar 

hasta un 25% de residuos a nivel mundial [4]. Así mismo, los despojos de obras han 

ocasionado el desperdicio de materiales no renovables ocasionando un desequilibrio 

ambiental [5]. Además, existe gran cantidad de residuos cerámicos, los cuales representan 

entre el 15% y 30% del total de cerámica usada [6]; no obstante, la mayoría de estos desechos 

terminan en los vertederos envenenando la tierra, las aguas subterráneas y el ecosistema, 

ya que su biodegradación toma un largo tiempo [7].  

Es por ello que, reciclar los residuos es una opción para disminuir la conmoción que 

ocasiona la explotación de agregados [8]. De igual manera, reutilizar los desperdicios 

cerámicos en la elaboración del concreto puede lograr la reserva de energía, así como la 

disminución del uso de materias primas [9]. Por lo cual, utilizar elementos reciclados en la 

elaboración del concreto se ha vuelto una novedosa estrategia para aminorar la extracción 

de los elementos naturales [10]. 

Ahora bien, se sabe que la economía circular busca aminorar la producción de 

desperdicios, las emisiones y consumo de energía  [11]. En dicho contexto, al reutilizar estos 

residuos, es posible lograr un avance hacia sistemas de infraestructura sostenibles mediante 

la incorporación de agregados reciclados [12]. Por lo cual, integrar la economía circular 

aborda una solución a los problemas vinculados al cambio climático [13]. 
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En este sentido, los residuos cerámicos poseen alta durabilidad, densidad y baja 

porosidad siendo apto en la elaboración del concreto [14]. Del mismo modo, el uso de 

residuos cerámicos como sustituto de los agregados no solo es una alternativa sustentable y 

amigable al medio ambiente, sino que también enriquece las propiedades mecánicas del 

concreto acrecentando la resistencia a la compresión [15]. De igual forma, los residuos 

cerámicos poseen buenas propiedades físicas y químicas, por lo que es ideal para reemplazar 

a los agregados [16]. Además, la estructura química de la cerámica presenta alto contenido 

de sílice y alúmina que aportan actividad puzolánica y características cementosas, por lo que 

es un material ideal de sustitución [17]. 

En el Perú existe una inadecuada planificación en lo que concierne a la administración 

de los desechos sólidos y cuenta con aproximadamente cerca de 1585 vertederos en todo el 

país [18]. Siendo estos residuos sólidos una de las fuentes principales de contaminación en 

el río Lurín, la cuenca más poblada y con alta tasa de pobreza en Lima [19]. 

En lo investigado por Alabi y Mahachi [20] asumieron como objetivo proporcionar más 

información sobre la producción de concreto sostenible y resistente mediante la sustitución 

de los AF por CT. En su metodología elaboraron especimenes con sustituciones del 10, 20, 

30, 40 y 50% de CT. En los resultados se observa que, el módulo de finura es de 4.75 y el 

peso específico fue de 2.82 kg/cm3, la trabajabilidad del concreto decrece conforme aumentan 

los porcentajes de sustitución. Por otro lado, al sustituir el 50% de CT, acrecienta la 

resistencia a la compresión en 52.40% , por lo cual, se concluyó que con la sustitución de CT, 

la resistencia a la compresión aumenta respecto al concreto base.  

Yadav et al., [21] en su indagación tuvieron por objeto principal encontrar el óptimo 

porcentaje para reemplazar los AF  por CT en la fabricación del concreto. Para ello, la 

metodología fue usar porcentajes de sustitución del 10, 20, 30, 40 y 50% con curados de 7 y 

28 días. Los resultados arrojaron que, el módulo de fineza de la CT fue de 2.36, el peso 

específico de 2.47 kg/cm3 y el porcentaje de absorción de agua fue de 1.43%; por otro lado, 
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la resistencia a la compresión mejora respecto al concreto base en un 28.8%, sustituyendo el 

30% de CT. Se ultima que el AF fue reemplazado de forma parcial por CT, aumentó la 

resistencia a la compresión. 

En lo investigado por Sivakumar et al., [22] tuvieron como objetivo evaluar el 

porcentaje ideal para sustituir los AF por CT. Para su metodología fue reemplazar en 10, 20, 

30, 40 y 50%. Se elaboraron cubos cilíndricos de concreto para medir sus propiedades 

mecánicas. De acuerdo con los resultados, el peso específico de la CT fue de 2.45 kg/cm3 y 

su porcentaje de absorción de 2.35%, la trabajabilidad del concreto disminuyó con la 

sustitución de CT en contraste al concreto normal. Con el 30% de sustitución de CT, la 

resistencia a la compresión acrecentó en 8% y con el 20% de CT la resistencia a la tracción 

aumentó en 3.11%. Se concluyó que los CT pueden sustituir parcialmente a los AF. 

Johnson y Sangeetha [23], en su investigación, tuvieron como objetivo sustituir el AF 

por CT para la elaboración del concreto en porcentajes del 5, 10, 15 y 20%, donde su 

metodología fue elaborar cubos de concreto de 150mm x 150mm x 150mm para medir su 

resistencia a la compresión y vigas de 100mm x 100mm x 500mm para evaluar la resistencia 

a la flexión. En los resultados se encontró que la sustitución parcial del 5% de CT amplia la 

resistencia a la compresión en 9.32%. Por ende, se concluyó  que la CT mejora la propiedades 

de compresión del concreto. 

Jolaade y Adekunle [24] tuvieron por objetivo determinar el impacto de la CT como 

reemplazo del AF en la fabricación del concreto, y su métodologia fue reemplazar en 5, 10, 

15 y 20% por el peso del AF. Los resultados constataron que el asentamiento disminuyó 

gradualmente conforme subía el porcentaje de sustitución de CT. En los ensayos mecánicos, 

la resistencia a la compresión y flexión del concreto modificado alcanza una resistencia 

óptima al cambiar el 10% del agregado fino por CT, mejorando en 2.0% y 6.0% 

respectivamente en correlación al concreto base. Se concluyó  que el CT demostró un 

sustituto ideal del AF ya que mejoró las propiedades del concreto. 
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Para Johnson y Sangeetha., [25] en su investigación que tuvo por objetivo considerar 

la CT  para reemplazar el AF del concreto. La métodología fue sustituir 5,10,15 y 20% de CT, 

por los AF del concreto esto lo realizaron para medir la resistencia a la flexión del concreto. 

En los resultados,  el producto final fue que con el 10% de CT la resistencia a la flexión 

decreció en un 6.67% respecto al concreto base. Ultimando que la sustitución de CT 

disminuye la resistencia a la flexión del concreto. 

Rajat, et al., [26] en su indagación el objetivo fue la caracterización mecánica 

(compresión, tracción, flexión y abrasión) y de permeabilidad del concreto agregando CT. La 

metodología consistió en remplazar CT en porcentajes de 5,10,15,20 y 25%. Los rendimientos 

reflejaron que la resistencia a la compresión y flexión con el 15% de sustitución de CT 

aumentaron en un 17.19 y 3.00% respectivamente referente al concreto patrón. Concluyendo 

que la CT optimizan las características mecánicas del concreto. 

Thamer et al., [27] tuvieron por objetivo reemplazar el AF por CT en porcentajes del 

10 al 20%, para lo cual, en la metodología elaboraron cubos de concreto y cilindros que fueron 

ensayados a los 28 días para medir sus características mecánicas. Los resultados arrojaron 

que con una sustitución parcial del 20% de CT, incrementa 34.2% la resistencia a la 

compresión y 9.71% la resistencia a la tracción en proporción al concreto base. Se concluyó 

que, la sustitución de CT ayudó a optimizar las propiedades mecánicas del concreto.  

En la investigación de Ahmad et al., [28] tuvieron como propósito valorar las 

propiedades mecánicas del concreto al cambiar el AF por CT, siendo su metodología sustituir 

en un 10%, 20%, 30%, 40% y 50% por peso del AF, donde examinaron 18 cubos, 18 cilindros 

y 18 vigas. Los resultados indicaron que con una sustitución del 20% de CT, aumenta la 

resistencia a la compresión en 10.53%, mientras que con la sustitución del 10% de CT, 

incrementó la resistencia a la tracción en 1.76% y la resistencia a la flexión aumenta en 2.95% 

con respecto al patrón. Se ultimó que, la sustitución de CT perfeccionó las propiedades 

mecánicas del concreto.  
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Sourav et al., [29] tuvieron por propósito cambiar el AF por CT en la producción del 

concreto, en su metodología reemplazaron en proporciones del 30 y 50% en base al peso del 

AF. Los resultados demuestraron, el módulo de fineza de la CT fue de 1.9, el peso específico 

de 2.1 y su porcentaje de absorción de 6.61%, la trabajabilidad disminuye a causa de la 

destacada característica de absorción de agua de la CT.La resistencia a la compresión, con 

el 50% de CT acrecienta en 31.28%, y la resistencia a la tracción con el 30% de CT 

incrementa 31.85%. Se concluyó que la sustitución de CT mejoró la resistencia del concreto. 

En la indagación que realizó Manikandan et al., [30] su meta fue utilizar CT para 

sustiuir el AF en  proporciones del 25%, 30% y 35%, siendo su metodología triturar residuos 

de baldosa de un tamaño adecuado similar al AF y elaboraron cubos de concreto de 150mm 

x 150mm x 150mm que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 días. Los resultados indicaron que 

con el 35% de sustitución del AF por CT, la resistencia a la compresión aumenta 32.44%. Se 

ultimó que con la sustitución de CT, la resistencia a la compresión mejoró debido a su 

contenido puzolánico. 

Hamd et al., [31] su investigación tuvo por objetivo resaltar el uso de CT como AF, 

siendo la metodología elaborar muestras con sustituciones del 25%, 50%, 75% y 100% de 

CT, dichas muestras fueron ensayados en un período de 28 días. Los resultados muestraron 

que el peso unitario del concreto disminuye con el acrecentamiento de sustitución de CT, la 

resistencia a la compresión mejoró en 30.43% y la resistencia a la tracción aumentó 36.36% 

con el 50% de sustitución; así mismo, en las imágenes SEM se evidenció presencia de vacíos, 

por lo que llegaron a la deducción que la CT contribuyó positivamente en las propiedades 

mecánicas del concreto base.  

Según lo investigado por Zhiyou et al., [32] tuvieron por objeto evaluar las propiedades 

del concreto físicas y mecánicas del concreto, suplantando porcentajes de AF por CT, su  

sistemática consistió en obtener probetas de concreto incorporando 30%, 60% y 80% de CT. 

Los resultados evidenciaron que la resistencia a la compresión, flexión y módulos de 
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elasticidad con el 80% de CT aumentaron en un 105.1, 85.1 y 49% respecto al concreto base. 

Se llegó a la conclusión que, la sustitución de CT mejoró la resistencia a la compresión, flexión 

y módulos de elasticidad del concreto.  

Conforme a la indagación de Tanash et al., [33] cuyo propósito fue evaluar el uso de 

CT como relevo del AF, la metodología fue suplantar el AF por CT en 10%, 20%, 30%, 40% 

y 50% para medir las propiedades mecánicas en un período de 28 días de curado. El producto 

indicó que con el 40% de sustitución de CT, la resistencia a la compresión, tracción, flexión y 

módulos de elasticidad mejoran en 60, 21, 14.2 y 26.9% respecto al concreto base. Se 

concluyó que las propiedades mecánicas del concreto incrementan al relevar el AF por CT. 

Younis et al., [34] tuvieron como objetivo buscar el ahorro de los recursos naturales 

reutilizando CT. La metodología consistió en reemplazar el 25%, 50% y 75% del AF por CT, 

para ello se hicieron ensayos y se evaluaron las propiedades mecánicas y microestructurales 

del concreto. El producto demostró que con el 50% de sustitución de CT, la resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y módulos de elasticidad aumentaron en un 55.6, 55.35, 54.47 

y 28.00%, así mismo, en las imágenes SEM se evidenció hidrato de calcio lo cual muestra de 

concreto. Concluyeron que, la sustitución de CT en el concreto repercutió favorablemente en 

las propiedades del concreto. 

Jain et al., [35] tuvieron como fin valorar el desempeño de los CT en la producción de 

concreto como sustituto del AF, en la metodología elaboraron con sustitución de CT de 20%, 

40%, 60% y 80%. Los resultados evidenciaron que la absorción de agua disminuye con el 

20% de CT, pero  incrementa con el resto de porcentajes; por otro lado, la resistencia a la 

compresión y flexión aumentan en 3.77% y 5.65% correlativamente. Las imágenes SEM 

evidenciaron la presencia de huecos y poros, lo cual fue motivo de la reducción de resistencia, 

mientras que el ensayo de DRX encontraron portlandita lo que ocacionó pérdida de 

rendimiento. Se concluye que con la sustitución de CT el concreto presenta cambios. 

En el estudio realizado por Yanti et al., [36] cuyo objetivo fue usar CT como sustitutos 
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del AF en la fabricación del concreto. La metodología fue sustituir 25% y 50% de AF por CT 

para valorar la resistencia a la compresión en los tiempos de 7, 14 y 28 días, del mismo modo 

se hicieron análisis microestructurales. Los resultados indicaron que con el 50% de relevo de 

CT, la resistencia a la compresión aumentó en 17.52% en proporción al concreto patrón; de 

igual manera, conforme al análisis XRD se encontró la presencia de óxido de aluminio junto 

con sílice. Se concluyó que, emplear CT para reemplazar el AF acrecentó la resistencia a la 

compresión del concreto.  

Awoyera y Britto [37] en su pesquisa, precisaron que su fin fue asemejar las 

características microestructurales y mineralogía del concreto con 100% de CT como AF 

utilizando microscopía de barrido y difracción de rayos X. Su metodología consistió en 

analizar migas de concreto extraídas de los cubos expuestos a pruebas de compresión. El 

producto incica que de la morfología SEM demostraron la existencia de Ca(OH)2 (Portlandita) 

en el concreto con porcentajes de CT; se concluyó que el mecanismo de hidratación mejoró, 

por lo cual, es posible la incorporación de CT en el concreto existiendo un mejor embalaje en 

las mezclas lo que garantiza la compacidad de las mismas.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo afecta la sustitución del agregado fino por un porcentaje de cerámica triturada 

en las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto? 

1.3. Hipótesis 

La sustitución de un porcentaje de cerámica triturada como sustituto parcial del 

agregado fino afecta las propiedades mecánicas y microestructurales del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la sustitución del agregado fino por un porcentaje la cerámica 

triturada en las propiedades mecánicas y las características microestructurales del concreto. 
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Objetivos específicos 

Evaluar las características físicas de la cerámica triturada. 

Caracterizar las propiedades mecánicas a los 7, 14, 28 días del concreto sustituyendo 

parcialmente el agregado fino en 10%, 20%, 30% y 40% por cerámica triturada. 

Definir el óptimo porcentaje de sustitución de cerámica triturada en el concreto.  

Determinar las características microestructurales del concreto patrón con óptima 

sustitución de cerámica triturada a los 28 días de curado.  

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Es un insumo altamente demandado en la construcción y está elaborado por la unión 

de agregados naturales, cemento y agua [38]; así mismo, es fácilmente manejable y tiene la 

capacidad de amoldarse a muchas formas lo cual lo hace versátil, además es resistente al 

fuego y destaca por sus propiedades mecánicas de compresión, tracción y flexión [39]. 

Concreto elaborado con CT. 

La cerámica triturada tiene el potencial de sustituir parcialmente los agregados naturales en 

la elaboración del concreto [40]. Por otro lado, los agregados ocupan una fracción importante 

del volumen del concreto, entre un 80 y 85% de una mezcla común de concreto, por lo que 

influye significativamente en sus propiedades y se sabe que los agregados cerámicos son 

resistentes a la abrasión y al fuego [41]. 

Materiales  

Cemento 

El cemento está compuesto de piedra caliza y arcilla, en ciertas ocasiones se le añade 

cal a fin de mejorar sus propiedades. Este componente pasa por un proceso de calcinación 

que produce el Clinker y luego es molido y empacado [42]. 
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Existen varios tipos de cementos, pero este estudio ha utilizado cemento Pacasmayo 

Tipo I en la fabricación del diseño de mezcla f’c 210 kg/cm2.  

Agua 

El agua es sustancial en la elaboración del concreto debido a que la resistencia del 

concreto está sujeta a la correlación agua / cemento y su manejabilidad también va de la 

mano con este elemento [43]. 

Agregados 

Los agregados son materiales con forma granular, se consideran elementos minerales 

y conforme a su tamaño, se dividen en áridos finos denominados arena y áridos gruesos 

también llamados grava, además sirven en la elaboración del concreto [44]. 

Agregado fino 

Es un componente granular que cruza por la malla N°4 hasta la malla N°100 [45]. De 

acuerdo con la ASTM C33 y la NTP 400.037, los agregados finos provienen de la 

descomposición y es preciso que pasen por la malla de 3/8” siendo partículas menores de 

5mm [46].  Para el presente estudio se ha seleccionado el árido fino de la cantera La Victoria 

– Pátapo.  

Agregado grueso 

Los agregados gruesos constituyen una porción del volumen del concreto entre un 40 

y 60% del compuesto, debido a que ocupan un volumen considerable en el concreto y 

representan efectos importantes en sus características y propiedades mecánicas del concreto 

[47]. La calidad del agregado grueso está bajo las condiciones de la NTP 400.012 debiendo 

pasar por la malla de 1” al N°4 y se extrajo de la cantera Pacherrez. 

Cerámica triturada 

El uso de residuos industriales, entre ellas, la cerámica puede servir para la fabricación 

de cemento o en este caso concreto ya sea como reemplazo o adición pues llevará a diseñar 



 

 

20 

 

en un futuro un diseño de concreto sostenible y así mismo tengamos un entorno menos 

contaminado y más verde [48]. 

Figura 1 Molienda de Cerámica 

 

Nota: Se trituró la cerámica durante 20 minutos 

Ensayos a los agregados 

Granulometría  

Los ensayos de granulometría de la arena y piedra chancada se realizan con el 

método de ensayo de la NTP 400.012 para determinar los porcentajes acumulados que pasan 

del agregado. El ensayo granulométrico permite conocer los sedimentos y partículas 

actuantes en la muestra. Así mismo, este método separa los elementos por medio de una 

serie de tamices en distintas fracciones por tamaño decreciente, seguidamente, los tamices 

son retirados y se considera el peso por separado del elemento retenido en cada malla y la 

suma debe ser el peso inicial [49]. 

Peso unitario 

En esta investigación se prestó atención la norma técnica peruana, la NTP 400.017 a 

fin de encontrar la masa por unidad de volumen o densidad y los vacíos de los áridos naturales 

[50].  

Contenido de humedad 

La NTP 400.185 nos alude cómo encontrar el porcentaje de humedad total vaporizable 

de los áridos naturales por secado. 
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Peso específico y absorción 

Se consideró el proceso de ensayos de la norma NTP 400.012 para definir la densidad 

relativa (peso específico) y absorción de los áridos naturales. 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Asentamiento del concreto 

La consistencia del concreto permite encontrar la solidez de la mezcla del concreto en 

su estado fresco y se puede interpretar que cuanto menos sea el asentamiento, tendrá menos 

trabajabilidad [51]. 

Peso unitario del concreto fresco 

La técnica de este ensayo para identificar la densidad o peso unitario del concreto 

fresco se ha tomado a modo referente la NTP 339.046 y este método sirve para encontrar el 

peso neto del concreto en unidad de kilogramos [52].  

Temperatura del concreto fresco 

Acorde con la NTP 339.184, la técnica de estudio para establecer la temperatura del 

concreto en estado fresco, puede ser medido en la unidad de transporte siempre y cuando el 

sensor del dispositivo de control de temperatura esté rodeado por lo menos de 75 mm de 

concreto en todas las trayectorias [53].  

Contenido de aire del concreto fresco 

El porcentaje de aire representa el volumen total de los vacíos de aire, incluidos o 

encerrados en el concreto. Dicho aire incrementa la perdurabilidad de la mezcla endurecida 

sometidos a un estado de congelación – deshielo lo cual incrementa su trabajabilidad en 

estado fresco [54].  

Propiedades del concreto en estado endurecido 

Resistencia a la compresión  

Se halla a través de probetas, dichas especímenes se cargan de forma longitudinal 

hasta alcanzar una deformación máxima. Dicha curva esfuerzo-deformación se genera a 
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partir de este ensayo. El ensayo con los cilindros alcanza una carga máxima a una 

deformación unitaria de 0.002 [55]. 

Resistencia a la flexión 

Para calcular la resistencia a la flexión del concreto se ha tomado en cuenta la NTP 

339.078, donde se usan vigas con apoyos simples en los extremos, aplicando la carga a cada 

tres tercios de distancia. 

Resistencia a la tracción  

El concreto no tiene buena resistencia a la tracción, en símil a la resistencia a la 

compresión, siendo la causa de esta debilidad a la fisuración misma. En esta publicación se 

comprobó la resistencia a la tensión indirecta del concreto, tomando como recurso la NTP 

339.084 [56]. 

Módulos de elasticidad 

 Los Módulos de Elasticidad o de Young, se refieren al resultado entre el aumento del 

esfuerzo, aplicado en un material específico y la variación en razón a la deformación unitaria 

en la dirección que aplica al esfuerzo, lo que también se conoce como Ley de elasticidad de 

Hooke [57]. 

Características microestructurales del concreto 

Difracción de rayos X (DRX) 

El estudio por difracción de rayos x es un método u herramienta que cuenta con alta 

exactitud la cual sirve para determinar la humectación de materiales cementosos en distintas 

edades de curado, además se encarga de encontrar los cristales del material ensayado 

calculando los compuestos actuantes en el material [58].  

Microscopía de barrido SEM y EDS. 

En los resultados SEM se obtienen imágenes de un área en interés y con ello es 

posible obtener los espectros EDS. No obstante, recopilar los espectros EDS toma más 

tiempo por lo cual estos resultados son recopilados con una resolución más baja, así mismo, 
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las imágenes se determinan a escala de grises y una de ellas representa una de las bandas 

tomadas de los espectros de rayos x lo que está relacionado al exceso de un elemento en la 

muestra [59]. Este análisis permite encontrar la morfología de los minerales de la muestra 

examinando la composición elemental de la misma [60].  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

La presente pesquisa es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo – experimental, 

tomando los resultados a través de ensayos en los que se valoraron las propiedades del 

concreto es estado fresco y endurecido, supliendo ciertos porcentajes de agregado fino por 

cerámica triturada. 

El estudio experimental se basa en la manipulación de la variable independiente y 

este tipo generalmente tiene mayor validez interna en comparación a los estudios no 

experimentales  [61]. 

2.2. Variables, Operacionalización 

En nuestra indagación se consideraron las siguientes variables: 

Variable independiente: Cerámica triturada. 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas y microestructurales del concreto.
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Tabla I Operacionalización de variable independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Cerámica 
triturada 

La 
cerámica 
triturada 

puede ser 
usada 
como 

agregado 
fino en la 

elaboración 
del 

concreto. 

Ensayos 
realizados 

para 
determinar 

las 
propiedades 

físicas de 
los 

agregados. 

Características 
físicas 

 
 
 
 
 
 

Porcentaje de 
sustitución 

Granulometría 
Contenido de 

humedad 
Peso específico 

y absorción 
Peso unitario 

 
10.0% 
20.0% 
30.0% 
40.0% 

 
Observación, 
indagación 

documental, 
formatos, 

cédulas de 
recolección de 

datos, 
normativas y 
pruebas de 
laboratorio. 

g 
% 

kg/m3 
kg/m3 

 
 
 

kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 

Numérica Razón 
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Tabla II Operacionalización de variable dependiente, 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del concreto 

Mezcla 
formada por 
agregados, 
cemento y 
agua. 

Las 
propiedades 
mecánicas 

del concreto 
se 

determinan 
mediante 

pruebas de 
compresión, 

flexión, 
tracción y 
módulos 
elásticos. 

 
 

Características 
físicas 

 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 
 
 
 
 

Ensayos 
microestructurales 

Slump 
Temperatura 

Peso 
unitario 

Contenido 
de humedad 

 
Compresión 

Tracción 
Flexión 

Módulos de 
elasticidad 

 
Difracción 

de Rayos X 
(DRX) 

Microscopía 
de Barrido 

SEM y EDS 

 
Observación, 
indagación 

documental, 
formatos, 

cédulas de 
recolección 
de datos, 

normativas y 
pruebas de 
laboratorio. 

Pulg 
C° 

kg/cm2 
% 
 
 

kg/cm2 
Kg/cm2 
kg/cm2 
Mpa  

Numérica Razón 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Fueron 90 piezas tubulares y 45 vigas de concreto fabricadas con CT, AF, agregado 

grueso y agua. Dichos ejemplares tubulares fueron de 150mm de diámetro y 300mm de 

altura y ensayados conforme a la NTP 339.034 para decretar la prueba a la compresión y 

se usó la NTP 339.084 para evaluar tracción. Las vigas fueron de 450 mm de longitud con 

alturas de 150 mm los cuales se ensayaron conforme a la NTP 339.078 para evaluar la 

resistencia a la flexión. 

Los ejemplares tubulares y las vigas de concreto fueron hechos con mezcla f’c 210 

kg/cm2. El curado se hizo a temperatura ambiente, cuyas roturas se dieron a los 7, 14 y 28 

días. Dicho curado se hizo en la ciudad de Chiclayo entre los meses de mayo del 2023 y 

julio del 2023. Se evaluó la mezcla de concreto preparado con la suplencia de CT en los 

porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% para establecer el óptimo porcentaje de sustitución.   

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Esta indagación aplicó la habilidad de observación, donde se registró los datos 

encontrados de las pruebas ejecutadas, desde su diseño, vaciado, desencofrado hasta los 

ensayos físicos y mecánicos. Asi mismo, para la recojo de información se han considerado 

artículos de investigación y tesis extraídas de bases de datos confiables y de alto impacto, 

seleccionando cuidadosamente de acuerdo a las variables del tema en investigación.  

Por otro lado, para las pruebas al concreto en estado fresco y endurecido se usaron 

equipos de laboratorio y fichas técnicas. La investigación estuvo sujeta a lo establecido en 

la normativa peruana y bajo las normas internacionales o ASTM. Este parámetro ayuda a 

consolidar la veracidad de los datos recolectados en laboratorio, para ello se hizo un 

Análisis de Varianza (ANOVA) a los resultados encontrados a fin de verificar su 

confiabilidad. 
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2.5. Criterios éticos 

El presente estudio tuvo en consideración a las normas de la universidad, donde se 

tuvo en consideración los derechos de autor de los estudios previos citando con el formato 

IEE. 

2.6. Procedimiento de análisis de datos 

El medio de recopilación de antecedentes está resumido en un esquema de flujo 

donde se especifica desde la extracción de los agregados hasta las pruebas ejecutados 

para establecer sus propiedades físicas, mecánicas y microestructurales. 
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Tamizado 

Efecto de la cerámica triturada en las propiedades mecánicas 
y microestructurales del concreto, sustituyendo el agregado 

fino. 

Obtención de 
materia prima 

Molienda de CT por 20 
min 

Identificar características 
físicas de la CT 

Diseño de mezcla f’c 210 kg/cm2 

Diseño del concreto patrón Diseño del concreto con sustitución de CT 

Propiedades mecánicas de 
concreto 

Ensayos 

Concreto en estado fresco Concreto en estado 
endurecido 

Slump 

Temperatura 

Peso unitario 

Contenido de 
aire 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la 
tracción 

Resistencia a la 
flexión 

Módulos de 
elasticidad 

Análisis 
granulométrico 

Contenido de 
humedad 

Peso específico y 
absorción 

Peso unitario 

Encontrar % 
óptimo de 
sustitución 

DRX SEM y EDS 

Ensayos 
microestructurales 

1 

2 

3 

4 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Resultados del OE 1: 

La Tabla VI, presenta una recopilación de las características físicas de la CT, donde 

resalta el módulo de fineza, el porcentaje de humedad, peso específico y porcentaje de 

absorción el cual es mayor en comparación al porcentaje del AF, así mismo en la fig. 2 se 

muestra la curva granulometría de la CT.  

Tabla III Características físicas de la CT 

Características Unidades 
Cerámica 
triturada 

Agregado 
fino 

Módulo de fineza - 2.72 2.58 

Contenido de 
humedad  

% 0.07 0.20 

Peso especifico  kg/cm3 2.37 2.56 

Porcentaje de 
absorción 

% 4.48 0.95 

  

Figura 2 Curva granulométrica de la CT 

 

Resultados del OE 2: 

En las fig. 3a, 3b, 3c y 3d se observan los resultados referentes a las 

características físicas del concreto control junto al concreto modificado con sustituciones 

de CT al 10, 20, 30 y 40%. Donde en la fig. 3a encontramos que con el 40% de CT el 
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asentamiento es más bajo en comparación al control, en la fig. 3b se evidencia que con 

el 10% de CT la temperatura es mayor presentando un 2°C de varianza respecto al 

concreto control, en la fig. 3c se observa que la densidad disminuye conforme incrementa 

el valor de sustitución y en la fig. 3d el porcentaje de aire atrapado aumenta en un 120% 

respecto al concreto control, y mientras más liviana sea la mezcla, mayor es el contenido 

de aire.  

  

Figura 3 Características físicas: a) Trabajabilidad; b) Temperatura; c) Peso unitario; d) Porcentaje 
de aire atrapado. 
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La Fig. 4a, 4b, 4c y 4d se exponen los resultados referentes a las propiedades 

mecánicas del concreto, donde la fig. 4a expone que la resistencia a la compresión sube 

en 7.72% con el 20% de sustitución de CT, en relación al concreto base, la fig. 4b refiere 
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que con el 20% de sustitución de CT, la resistencia a la flexión creció en 9.53% respecto 

al concreto control, la fig. 4c resalta que la resistencia a la tracción aumenta con el 20% 

de sustitución de CT en 29.57% en relación al concreto base, finalmente la fig.4d indica 

que el valor más alto en los módulos de elasticidad se ve reflejado con el 20% de 

sustitución de CT, aumentando en 4.32% respecto al concreto base. 

Figura 4 Propiedades mecánicas: a) Resistencia a la compresión; b) Resistencia a la 

flexión; c) Resistencia a la tracción; d) módulos de elasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados del OE 3: 

De acuerdo a los resultados del análisis TUKEY (p = 0.05), en la Tabla VII “a” se 

evidenció que el óptimo porcentaje de sustitución fue con el 20% de CT y la resistencia a 

la compresión incrementó en 8.45% respecto al concreto base, Tabla VII “b” la resistencia 
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la flexión aumentó 12.78%, Tabla VII “c” la resistencia a la tracción aumentó en 26.80%, 

Tabla VII “d” los módulos de elasticidad aumentaron 3.88% referente al concreto base. 

Tabla IV Resultados del análisis TUKEY (p = 0.05) para: a) Resistencia a la compresión, 

b) Resistencia a la flexión, C) Resistencia a la tracción, d) Módulos de elasticidad. 

a) Resistencia a la compresión 

Tratamientos en 
estudio 

N 
Subconjunto 

1 2 3 

40% de CT 9 227,9333   

30% de CT 9 238,5000 238,5000  

Patrón 9  240,4422  

10% de CT 9  246,1256  

20% de CT 9   260,7556 

Sig.  ,109 ,380 1,000 

b) Resistencia a la flexión 

Tratamientos en 
estudio 

N 
Subconjunto 

1 2 3 4 

10% de CT 9 46,9889    

40% de CT 9 50,0711 50,0711   

Patrón 9  53,2678 53,2678  

30% de CT 9   57,3311 57,3311 

20% de CT 9    60,0800 

Sig.  ,289 ,255 ,085 ,401 

c) Resistencia a la tracción 

Tratamientos en 
estudio 

N 
Subconjunto 

1 2 3 4 

Patrón 9 44,7667    

10% de CT 9 47,5522 47,5522   

40% de CT 9  50,2600 50,2600  

30% de CT 9   53,6611 53,6611 

20% de CT 9    56,7667 

Sig.  ,259 ,285 ,109 ,169 

d) Módulos de elasticidad 

Tratamientos en estudio N 
Subconjunto 

1 2 3 

40% de CT 9 221386,11   

30% de CT 9 226539,22 226539,22  
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Patrón 9 227763,22 227763,22  

10% de CT 9  232522,33 232522,33 

20% de CT 9   236605,00 

Sig.  ,088 ,124 ,463 

Resultado del OE 4 

Difractograma de rayos X (DRX). 

En la fig. 5a se plasman los minerales actuantes en el concreto patrón, siendo SiO2 

y Lazurite los minerales con porcentajes más altos y en la fig. 5b se observa que los 

minerales encontrados en el concreto patrón con el 20% de CT fueron Kraisslite y 

Periciclase. 

Figura 5 Difractograma de rayos x: a) Concreto patrón, b) Concreto + 20% de CT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microscopía de Barrido SEM y EDS. 

En la fig. 6a se observa ciertas características como grietas en la zona y presencia de 

algunos minerales que se encuentran señalados Punto A y Punto B, de igual forma en la 

Tabla V “a” se plasmó la composición de elementos por EDS en donde se plasma un 

mayor porcentaje de Ca y Si.  Así mismo, en la fig. 6b donde se analizó el concreto al 20% 

de reemplazo del AF por CT, se encontró elementos en forma cristalina en los puntos A y 

B, dichos elementos se muestran a detalle en la Tabla V “b”, en el cual se resalta la 

presencia de Ca y Si.  

a) DRX “Concreto patrón” b) DRX “Concreto + 20% CT” 



 

 

35 

 

Figura 6 Microscopía de barrido SEM: a) Concreto patrón; b) Concreto + 20% de CT. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V Composición química EDS: a) Concreto patrón; b) Concreto + 20% de CT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a) Concreto patrón 

Elemento Unidad Punto A Punto B 

Ca % 47.23 50.11 

Si % 32.82 34.70 

Al % 7.82 8.18 

Na % 6.35 7.33 

Co % 1.59 1.97 

Fe % 0.92 0.98 

b) Concreto + 20% de CT 

Elemento Unidad Punto A Punto B 

Ca % 44.93 45.41 

Si % 35.89 39.47 

Al % 9.25 9.93 

Na % - 3.18 

Co % - 0.74 

Fe % 1.98 2.48 

K % - 1.41 

a)  b)  
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3.2. Discusión 

Discusión del OE1: 

Conforme a esta investigación, se evidenció que el módulo de fineza fue de 2.72, el 

peso específico fue de 2.36 kg/cm3 y el porcentaje de absorción de agua fue de 4.48%. De 

acuerdo a Alabi y Manachi., [20] demostraron en su investigación que el módulo de fineza 

fue de 4.75 y el peso específico de la CT fue de 2.82 kg/cm3, de igual forma Sivakumar et 

al., [22] de acuerdo a su investigación, encontraron que el peso específico de la CT fue de 

2.45 kg/cm3 y el porcentaje de absorción de 2.35%. Estos resultados son similares a los de 

Yadav et al., [21] quienes evidenciaron que el módulo de fineza de la CT fue de 2.36, el 

peso específico de 2.47 kg/cm3 y el porcentaje de absorción de agua fue de 1.43%. 

Finalmente, en lo investigado por Sourav et al., [29] indicaron que el módulo de finura de 

la CT fue de 1.9, el peso específico de 2.1 y su porcentaje de absorción de 6.61%. 

Discusión del OE2: 

Se observó que, al sustituir los porcentajes parciales del 10, 20, 30 y 40% de CT 

referente al peso del AF, la trabajabilidad del concreto disminuye en 12.5, 18.7, 25.0 y 

37.5% respectivamente en relación al patrón. Este resultado es similar al de Alabi y 

Mahachi., [20] quienes, en su investigación, al reemplazar el 5, 10, 15, 20 y 25% de CT por 

AF, sus resultados mostraron que el asentamiento disminuyó en 33.96, 22.64, 20.75, 18.97 

y 17.92 respectivamente. De igual manera, Sivakumar et al., [22] observaron en su 

investigación que al sustituir CT en la fabricación del concreto genera disminución en su 

trabajabilidad, esto debido a que la CT cuenta con alta porosidad y absorción de agua. 

En cuanto al peso unitario del concreto, se evidencia que, al ritmo que incrementa 

el porcentaje de sustitución en la mezcla, la densidad disminuye considerablemente. En 

relación a esto, los autores Thamer et al., [27] coinciden en su investigación mencionando 

que es normal que la densidad disminuya al incrementar el porcentaje de sustitución de CT 

en la mezcla de concreto. Así mismo, los autores Sourav et al., [29] en su indagación 
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hallaron que la densidad disminuye al sustituir mayor porcentaje de CT. 

En el porcentaje de aire atrapado en el concreto, los porcentajes de aire son 0.6, 

0.8, 0.9, 1.1% en las sustituciones del 10, 20, 30 y 40% respectivamente, demostrando que 

el porcentaje de aire contenido crece a medida que la sustitución es mayor. Así mismo, el 

porcentaje de aire en el concreto está relacionado al peso unitario del concreto lo cual 

implica que si la mezcla es liviana el contenido de aire es mayor. Este resultado es afirmado 

por Sourav et al [41] quienes dicen que el porcentaje de aire en el concreto crece por la 

abundancia de partículas planas alargadas y a la mayor porosidad del concreto con CT 

como AF. 

En la prueba de resistencia a la compresión, se obtuvo que con el cambio del 20% 

de CT y a los 28 días de curado, aumenta la fuerza en un 46.19% en relación al concreto 

base. Conforme a esto, los autores Jolaade y Adekunle., [24] en su investigación, 

encontraron que el concreto modificado a los 28 días de curado acrecienta su resistencia 

a la compresión con la sustitución del 10 y 20% de CT; sin embargo, la mejor resistencia 

lo obtuvieron con el 10% ya que aumentó en un 12.80% con respecto al patrón. Así mismo, 

los autores Thamer et al., [27] encontraron que a la edad de 28 días con la suplencia del 

20% de CT hubo una mejor resistencia a la compresión incrementando en 27.93% en 

contraste al concreto base. Finalmente, en la investigación de los autores Yadav et at., [21] 

obtuvieron como resultado que a los 28 días de curado con el 30% de sustitución, la 

resistencia a la compresión aumentó en un 29.90% respecto al concreto base. 

En la resistencia a la flexión, con el 20% de sustitución de CT y a los 28 días de 

curado se obtuvo un mejor comportamiento, incrementando su resistencia a la flexión en 

un 9.53% en relación al concreto base. Este resultado es corroborado por Sivakumar et al., 

[22] quién es su investigación encontró que con el 30% de sustitución de CT hay una mejor 

resistencia a la flexión aumentando un 12.05% en comparación al patrón. Del mismo modo, 

los autores Jolaade y Adekunle., [24] obtuvieron resultados similares, indicando que al 10% 

de sustitución aumenta la resistencia a la flexión en 6.29% respecto al concreto base. Así 
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mismo, Rajat, et al., [26] evidencia en sus resultados que con el 15% de CT la resistencia 

a la flexión aumentó en un 3% referente al concreto base. Sin embargo, en la investigación 

de Johnson y Sangeetha., [25] con el 10% de CT la resistencia a la flexión disminuye en 

un 6.67% respecto al concreto base. 

El la resistencia a la tracción se observó que aumenta en 29.57% a los 28 días de 

curado y con la sustitución parcial del 20% de CT respecto al patrón. Estos resultados son 

parecidos a los de Thamer et al [27] quienes en su investigación encontraron que al 20% 

de sustitución, se obtienen valores más elevados de resistencia a la tracción 

incrementando en 9.71% en relación al concreto normal. Los autores Sivakumar et al., [22] 

también obtuvieron que la resistencia a la tracción aumenta en 0.89% y 3.11% con las 

sustituciones del 10% y 20% respectivamente. En lo estudiado por, Younis et al., [34] se 

obtuvo que con la sustitución del 50% de CT la resistencia a la tracción aumentó un 55.35% 

respecto al concreto patrón. Finalmente, en el estudio realizado por Ahmad et al., [28] 

encontró que con el 10% de sustitución de CT la tracción aumentó respecto al patrón en 

1.79%. 

Respecto a los módulos de elasticidad con el 20% de sustitución y a los 28 días de 

curado se ve una mejora ya que este incrementó en un 4.32% en relación al patrón. Este 

resultado es coincidido con Zhiyou et al., [32] quienes evidenciaron que los módulos de 

elasticidad que contienen el 80% de CT aumentaron en 49% respecto al patrón. Para 

Younis et al., [34] indicó que con el 50% de sustitución de CT los módulos de elasticidad 

aumentaron en un 28.00% respecto al concreto patrón. Del mismo modo, Tanash et al., 

[33] menciona que con el 40% de sustitución de CT los módulos de elasticidad aumentaron 

un 26.9% respecto al concreto patrón. 

Discusión del OE3. 

De acuerdo a esta investigación, y conforme al análisis TUKEY (p = 0.05), se 

videncia que el óptimo porcentaje de sustitución se da con el 20% de CT. Esto es 

respaldado por los autores Thamer et al., [27] quienes encontraron que con el 20% de 
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sustitución de CT, se obtuvieron mejores resultados en comparación a los demás 

porcentajes de sustitución. Ahmad et al., [28] respaldan este sustento ya que en su 

investigación sustentaron que los resultados más óptimos los obtuvieron con el 20% de 

sustitución de CT. De igual forma, Sivakumar et al., [22] en su investigación, demostró que 

con el 20% de sustitución de CT, las propiedades mecánicas mejoraron, sin embargo, su 

óptimo porcentaje fue con el 30% de CT.   

Discusión del OE4. 

Conforme a los resultados obtenidos en las características microestructurales, las 

imágenes SEM muestran un alto contenido de Ca y Si en la muestra con 20% de sustitución 

de CT. Así mismo, en el análisis de difracción de rayos X realizado a la CT, se identificó la 

presencia de Si, siendo este mineral el motivo del aumento de la resistencia a la 

compresión en el concreto. Por otro parte, los autores Awoyera y Britto., [37], en su 

investigación, conforme al análisis microestructural, encontraron la presencia de 

Portlandita lo cual sustentan que mejoró el mecanismo de hidratación del concreto. De 

hecho, en el estudio de Younis et al., [34] se encontró que al reemplazar el 50% del AF por 

CT las imágenes SEM evidenciaron cristales de hidrato de calcio en la muestra. Así mismo, 

Yanti et al., [36] demuestra mediante el análisis de rayos X la presencia de aluminio y Si 

en el espécimen con 50% de CT como suplente del AF. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se llegaron a las siguientes conclusiones: 

1. Las características físicas de la CT indican que el módulo de fineza fue de 2.72 

y está dentro de los parámetros adecuados que indica la norma, siendo una arena de finura 

media, esto demuestra que la CT que es un elemento ideal para la sustitución del agregado 

fino en la elaboración del concreto. 

2. La sustitución del agregado fino por CT en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% 

generó cambios positivos y con el 20% de CT las propiedades mecánicas del concreto se 

obtuvieron mejores resultados, ya que aumentó la resistencia a la compresión, flexión, 

tracción y módulos de elasticidad en 46.19%, 9.53%, 29.57% y 4.32% respectivamente en 

comparación al concreto base. 

3. Mediante el análisis estadístico, los tratamientos mostraron que las propiedades 

mecánicas mejoran a los 28 días de curado, siendo el porcentaje óptimo de 

sustitución el 20% de CT. 

4. El análisis microestructural realizado a la muestra óptima, en el DRX se identificó 

la presencia de Kraisslite y Periciclase; así mismo, de acuerdo a la microscopía de barrido 

SEM en el concreto patrón se evidenció presencia de grietas mientras que la muestra con 

el óptimo contenido de CT se observó una masa más dense sin presencia de grietas y en 

el EDS se evidenciaron minerales tales como sílice, calcio y aluminio. 

4.2. Recomendaciones 

Para obtener partículas mejor graduadas de la cerámica triturada se recomienda 

reducir el tiempo de la molienda con un tamizado controlado, con la finalidad de lograr 

mejores resultados en las características físicas de la CT. 

En la estimación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto, se 

recomienda reemplazar el agregado fino por CT en un intervalo del 10% al 20% teniendo 
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en cuenta que, en esta investigación, con porcentajes más altos de sustitución, la 

resistencia disminuye.   

En un próximo estudio, se recomienda evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto con un espécimen más para cada ensayo.   

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar ensayos de TGA y FTIR con 

el propósito de recolectar mayor información sobre la composición de la muestra. Así 

mismo, obtener las muestras de manera que no se contamine con otros elementos.  
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ANEXOS  

Anexo I. Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE/TIP
O/ DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

¿Cómo 
afecta la 
sustitución de 
cerámica triturada 
como agregado 
fino en las 
propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del concreto? 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de 
cerámica triturada en las 
propiedades mecánicas y 
las características 
microestructurales con el 
óptimo 
porcentaje de sustitución. 

Hipótesis 
general 

 

El efecto de la cerámica 
triturada en la producción 
del concreto para evaluar 
sus propiedades 
físicas y mecánicas.  

 

H0: Ningún 
porcentaje de cerámica 
triturada como sustituto 
parcial de la arena 
mejorará las 
propiedades 
mecánicas del concreto. 

Ha: Al menos un 
porcentaje de cerámica 
triturada como sustituto 
parcial de la arena 
afectará de manera 
positiva las propiedades 
mecánicas del concreto. 

 

Independiente 

Cerámica 
triturada 

Unidad de 
análisis 

 

 

Ensayos 
realizados a las 
90 probetas y 45 
vigas 

 

Población  

Para determinar 
nuestra 
población se ha 
tomado en 
cuenta la NTP 
realizando 3 
probetas y 3 
vigas para cada 
ensayo, en total 
se tendrán 90 
probetas y 45 
vigas 

 

Muestra 

  

 

 

 

 

 

 

Enfoque 

 

 

Cuantitativo 

 

 

Tipo  

 

Aplicada 

 

Diseño 

 

Experimental. 
  

 

 

 

 

 

Análisis 
documental, 
fichas técnicas, 
normativas, 
ensayos y 
observación 

Objetivos específicos 

 
Evaluar las características 
físicas de la 
cerámica triturada. 

 

Caracterizar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
concreto sustituyendo 
parcialmente el agregado fino 
en 10, 20, 30 y 40% por 
cerámica triturada. 

 

Caracterizar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
concreto sustituyendo 

 

 

 

Dependiente 

 

Propiedades 
mecánicas y 
microestructural
es del concreto 
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parcialmente el agregado fino 
en 10, 20, 30 y 40% por 
cerámica triturada. 

 

Determinar las características 
microestructurales del 
concreto patrón con óptima 
sustitución de cerámica 
triturada a los 
28 días de curado. 

En la muestra se 
tomarán en 
cuenta las 90 
probetas y 45 
vigas, para la 
elaboración de las 
probetas se 
considerarán 
porcentajes de 10, 
20, 30 y 40% de 
cerámica triturada 
en un periodo de 
7, 14 y 28 días de 
edad. 
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Anexo II. Carta de autorización de recolección de datos. 
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Anexo III. Informes de laboratorio. 
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Anexo IV. Certificación de calibración de equipos. 
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Anexo V. Análisis estadístico. 
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Anexo VI. Validez de instrumentos. 
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Anexo VII. Análisis económico. 
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Anexo VIII. Panel fotográfico 

Agregado cantera Pátapo - La Victoria 

 

Agregado cantera Pacherrez 

 

 

 

 



 

150 

 

Molienda de cerámica 

 

 

Ensayo granulométrico del agregado fino 

 



 

151 

 

Ensayo de granulometría del agregado grueso 

 

 

Ensayo granulométrico de la cerámica triturada 
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Peso unitario suelto y compactado del agregado fino, agregado grueso y cerámica 

triturada 

 

 

Peso específico y absorción del agregado fino, grueso y cerámica triturada 
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Asentamiento del concreto 

 

 

Temperatura del concreto 
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Peso unitario del concreto 

 

 

Contenido de aire en el concreto 

 

 

 

 

 



 

155 

 

Ensayo de resistencia a la compresión y módulos elásticos 

 

 

Ensayo de resistencia a la tracción 
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Ensayo de resistencia a la flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


