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RESUMEN 

La industria de la construcción impacta negativamente el medio ambiente debido a la 

gestión inadecuada de residuos de construcción y demolición, y la explotación excesiva de 

canteras para obtener agregados naturales. Esta investigación evaluó las propiedades 

mecánicas del concreto al sustituir el agregado fino por ladrillos de arcilla reciclada (LAR). Se 

consideraron diferentes porcentajes de sustitución de árido natural (15%, 20%, 25% y 30%) 

en mezclas de concreto con resistencias mínimas de 210 kg/cm² y 280 kg/cm². Se evaluaron 

las propiedades del concreto fresco (asentamiento, temperatura, peso unitario, contenido de 

aire) y endurecido (compresión, tracción, flexión, módulo elástico) a los 7, 14 y 28 días de 

curado. Los resultados indicaron que, al aumentar el porcentaje de LAR, disminuyen el 

asentamiento, la temperatura y el peso unitario, mientras que el contenido de aire aumenta. 

La sustitución óptima fue del 25%, ya que mostró un mejor rendimiento en ambos grupos de 

diseño, superando la resistencia a compresión en 10.20% y 11.19%, tracción en 20.55% y 

20.52%, flexión en 8.14% y 15.70%, y módulo elástico en 5.94% y 3.71%. Estos resultados 

demuestran que la sustitución de LAR mejora las propiedades mecánicas, constituyéndose 

en una alternativa sostenible para la elaboración de concreto estructural. 

Palabras clave: Agregado fino, Ladrillos de arcilla reciclada, Concreto, Propiedades 

físicas, Propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The construction industry negatively impacts the environment due to inadequate 

management of construction and demolition waste, and the excessive exploitation of quarries 

to obtain natural aggregates. This research evaluated the mechanical properties of concrete 

by replacing fine aggregate with crushed recycled clay bricks (CRCB). Different percentages 

of natural aggregate substitution (15%, 20%, 25%, and 30%) were considered in concrete 

mixes with minimum strengths of 210 kg/cm² and 280 kg/cm². The properties of fresh concrete 

(slump, temperature, unit weight, air content) and hardened concrete (compression, tensile 

strength, flexural strength, elastic modulus) were evaluated at 7, 14, and 28 days of curing. 

The results indicated that as the percentage of CRCB increased, slump, temperature, and unit 

weight decreased, while air content increased. The optimal substitution was 25%, as it showed 

better performance in both design groups, surpassing compressive strength by 10.20% and 

11.19%, tensile strength by 20.55% and 20.52%, flexural strength by 8.14% and 15.70%, and 

elastic modulus by 5.94% and 3.71%. These results demonstrate that CRCB substitution 

improves mechanical properties, making it a sustainable alternative for structural concrete 

production. 

 

Keywords: Fine aggregate, Recycled clay bricks, Concrete, Physical properties, 

Mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la actividad constructiva está ocasionando una polución que afecta 

negativamente tanto el aire como el entorno natural, puesto que existe un elevado consumo 

de los áridos naturales, que constituye fuente principal de los desechos de construcción [1]. 

En contraste, la mayoría de los residuos de construcción o demolición (RCD) son arrojados 

en vertederos y espacios no adecuados generando un impacto nocivo en el ecosistema y 

salud de las personas [2]. Esto es debido a que los agregados naturales como la grava y 

arena ocupan el 80% del volumen del concreto, lo que lleva al agotamiento paulatino de los 

agregados naturales y por consiguiente la destrucción del ecosistema producto de las 

actividades extractivas [3]. Por ende, el sector de la construcción ha mostrado interés en los 

RCD ante la escasez de los agregados naturales por la explotación excesiva de canteras 

debido a la demanda existente [4]. 

En 2017, China generó 1,800 millones de toneladas de residuos de demolición, 

principalmente de concreto y ladrillos, aumentando la contaminación atmosférica por la falta 

de tratamiento adecuado [5]. Asimismo, los residuos de ladrillos de arcilla se han 

incrementado por la demoliciones de estructuras antiguas, generando en los últimos 50 años 

20 mil millones de m3, contaminando el suelo, agua, aire y explotación masiva de canteras 

[6]; aparte de eso, la contaminación ambiental es frecuente por la ocurrencia de desastres 

naturales y otros que generan grandes cantidades de RCD conformados en su mayoría por 

concreto, ladrillos de arcilla, vidrio, plástico, etc., [7]. 

Similarmente, en India, se fabrican anualmente 250 mil millones de ladrillos de arcilla 

(13% de la producción mundial), de los cuales 74 mil millones son defectuosos, contribuyendo 

a la acumulación de RCD [8]; residuos catalogados en proyección del tiempo según el Banco 

Mundial para el 2030 y 2050 van en aumento de 2590 y 3400 millones de toneladas 

respectivamente [9].  

A nivel nacional, el sector construcción es uno de los rubros más importantes, 

necesitando grandes cantidades de concreto para lo cual se requiere aprovechar los recursos 

naturales de las canteras las mismas que no son renovables y se van agotando lentamente, 
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ante esta problemática nace el interés de buscar materiales alternativos [10]; no obstante, el 

aumento continuo de las actividades constructivas hoy en día provocan numerosos 

volúmenes de escoria, convirtiéndose en un problema medioambiental debido a la 

contaminación que ocasionan por la falta de lugares adecuados para poder verter dichos 

solidos residuales y por la falta de programas que incentiven la reutilización de estos [11]. En 

consecuencia, ante este fenómeno de contaminación en el país se han planteado alternativas 

de reutilización de los RCD, conllevando a mitigar la degradación ambiental y frenar la 

utilización masiva de las canteras [12]. 

A nivel local, uno de los problemas primarios de la ciudad de Chiclayo son los 

desechos procedentes de la actividad constructiva, debido al rápido crecimiento de las zonas 

urbanas y por la ausencia de lugares adecuados para el acopio de dichos sólidos, sumado a 

dicha problemática el desconocimiento de la población sobre el manejo de dichos residuos 

por la falta de programas preventivos [13]. Además, se promueve la reducción de material 

granular para reducir la explotación de canteras emergente en la localidad, siendo necesario 

incrementar la resistencia (f’c) en las propiedades del concreto estructural. 

En el ambito internacional muchos investigadores vienen trabajando en mitigar el 

sobre aprovechamiento de recursos naturales para la adquisición de agregados, por ende, el 

uso de residuos del ladrillos de arcilla se presenta como una opción para disminuir la 

contaminación y bajar costos en el sector de la construción: 

  Hamiruddin et al. [14] En su investigación “Development of self-consolidating 

concrete (SCC) using crushed waste clay brick as alternative aggregate”. Tuvieron por 

objetivo estudiar el efecto al usar unidades de arcilla de desechos en el concreto 

autocompactable (SCC), sobre su resistencia. En su metodología sustituyeron la arena por 

ladrillo de arcilla reciclado (LAR) en 0%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% para un diseño de 30 

MPa. Como resultados tuvieron una resistencia a la compresión (f’c) de 34, 36.2, 39.2, 40.7, 

43.3, 42.5 MPa a los 28 días, además se tuvo una disminución en la trabajabilidad. 

Concluyendo que el 25% es la dosis óptima ya que el concreto logró su mayor dureza. 
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Suárez et al. [15]  en su artículo “Influence of recycled brick aggregates on properties 

of structural concrete for manufacturing precast prestressed beams”. El propósito fue analizar 

las características mecánicas del concreto al sustituir una fracción de los agregados por 

ladrillos cerámico en elaboración de vigas pretensadas. En su metodología sustituyeron 20%, 

35%, 50%, 70% y 100% en volumen, el agregado natural por árido de ladrillo cerámico. Según 

sus hallazgos, se evidencio que el aire atrapado sube con el porcentaje de reemplazo, 

mientras a los 28 días la f´c disminuye 2.2% por cada 10% de sustitución, la tracción va en 

aumento hasta una sustitución del 25% y el módulo de elasticidad disminuye linealmente. 

Concluyendo que con la sustitución del 35% es factible fabricar vigas pretensadas. 

Wu et al. [16] en su artículo “Development of nano-silica modification to enhance the 

micro-macro properties of cement-based materials with recycled clay brick powder” tuvo que 

utilizar polvo de ladrillo de arcilla reciclado (RCBP) como aglutinante alternativo reduce el 

desperdicio de ladrillo y la necesidad de cemento, aunque altas dosis de RCBP disminuyen 

el rendimiento de los materiales basados en cemento. Este estudio emplea nano-SiO2 (NS) 

para mejorar el rendimiento de materiales con RCBP. Aunque la mezcla de RCBP afecta 

negativamente la hidratación, añadir NS acelera este proceso y mejora la formación de 

productos de hidratación. Agregar 0.5% y 2.0% de NS aumenta el calor acumulado en la 

pasta con 30% de RCBP en 27.3% y 43.3%, respectivamente. La NS optimiza la estructura 

de poros y reduce los poros perjudiciales. Con NS, la fuerza a compresión tiene un aumento 

de 44.2% a 1 día y 18.8% a 28 días. Optimizar RCBP, NS y aditivos minerales permite fabricar 

materiales sostenibles con buena resistencia y permeabilidad.  

Dang y Zhao [17] en su publicación “Influence of swaste clay bricks as fine aggregate, 

on the mechanical and microstructural properties of concrete”. Tuvieron por objetivo valorar 

cómo las diferentes proporciones en las que se sustituye el árido fino por LAR afecta la fuerza 

del concreto. Su metodología consistió en el uso de LAR en distintas proporciones (25%, 

50%, 75% y 100%) en lugar de la arena. Sus hallazgos mostraron que con 25% de sustitución, 

el concreto exhibió un aumento de su f’c y tracción del 6%, 9% y 11%, 8%, a los 28 y 90 días. 
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Concluyeron que al sustituir el 25% del agregado natural, mejora significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto, excepto el módulo elástico. 

Şenol y Karakur [18] en su artículo “High-strength self-compacting concrete produced 

with recycled clay brick powders: Rheological, mechanical and microstructural properties”. El 

hormigón autocompactante de alta resistencia (HSSCC) ofrece mejor trabajabilidad y 

capacidad de relleno que el hormigón convencional, pero es más costoso y tiene mayores 

emisiones de carbono. Tras los terremotos de Kahramanmaraş en Türkiye el 6 de febrero de 

2023, el RCD es esencial por motivos económicos y medioambientales. Este estudio buscó 

producir HSSCC de manera más económica y sostenible utilizando cenizas volantes (FA) y 

RCBP como sustitutos parciales del cemento. Se crearon siete series de HSSCC con 

sustituciones de 0%, 10%, 15% y 20% de cemento por FA y RCBP. Aunque la trabajabilidad 

disminuyó con más RCBP, todas las mezclas cumplieron con las normas de HSSCC. 

Después de 90 días, la f´c de las mezclas con FA10, RCBP10 y RCBP15 superó a la serie 

de control, mejorando la sostenibilidad sin afectar el rendimiento. 

Su et al. [19] en su investigación científica “Improving the mechanical properties and 

durability of steam-cured concrete by incorporating recycled clay bricks aggregates from C&D 

waste”. La producción de residuos de construcción y demolición crece cada año, pero los 

áridos de ladrillo reciclado (RBA) de baja calidad suelen desaprovecharse y representan una 

carga medioambiental. La durabilidad del hormigón curado al vapor (HCC) puede verse 

afectada negativamente por este tipo de curado. Este estudio investiga cómo la incorporación 

de RBAs puede mejorar la durabilidad a largo plazo del HCC. Los resultados muestran que 

añadir un 10-20% de RBA aumenta la resistencia a 28 días del HCC en un 2.5-11.3% y mejora 

su impermeabilidad, reduciendo el daño térmico. La combinación de RBA fino y grueso 

equilibra los efectos negativos del RBA grueso en el rendimiento del HCC. Además, el uso 

de RBA ofrece beneficios económicos y medioambientales, proporcionando un enfoque 

eficaz para mejorar la durabilidad del HCC y promover el reciclaje de residuos. 

Atia et al. [20] en su investigación “Production and properties of lightweight concrete 

incorporating recycled waste crushed clay bricks”. Tuvieron por finalidad usar ladrillo de arcilla 
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triturado y reciclado como sustituto de los áridos naturales en el concreto estructural liviano 

para determinar si influye en sus propiedades. Consideraron en su metodología sustituir el 

100% del árido fino y grueso en peso por LAR. En sus hallazgos mostraron que el concreto 

con agregado reciclado (AR) disminuye el asentamiento respecto al concreto normal (CN), 

siendo el concreto con AR grueso el que más se vio afectado; el concreto experimental con 

árido fino reciclado obtuvo una fuerza compresiva del 85% de la muestra de diseño, mientras 

que el concreto con sustitución del árido grueso logro una fuerza compresiva del 75% a los 

28 días. Concluyendo que es factible fabricar concreto estructural liviano empleando áridos 

de ladrillo de arcilla triturada, densidad seca menor a 1860 kg/m3 y una f’c de más de 20 MPa. 

Yang et al. [21] en su investigación científica “Behaviors of Concrete with Recycled 

Clay Brick as Fine Aggregate”. Tuvieron como propósito investigar las características 

mecánicas del hormigón que utiliza como agregado los ladrillos de arcilla reciclados. Su 

metodología consistió en sustituir la arena por LAR en 25%, 50%, 75% y 100% en volumen, 

con una relación a/c de 0.35. Determinaron a los 28 días que, el CN tuvo una f’c superior en 

18.3%, 19.9%, 32% y 37.6% con relación al concreto experimental, mientras que la fuerza a 

flexión disminuye en 20%, 31.7%, 36.7 y 40% respectivamente. Concluyeron que la fuerza 

compresiva y a flexión reduce conforme incrementa el nivel sustitución.  

Xi y Huang [22] en su estudio científico “Comparison of the Use of Excavated Soil 

Recycled Fine Aggregate as a Substitute for River Sand in Mortar Mixing”. Este estudio 

comparó el desempeño del mortero utilizando agregado fino reciclado de suelo excavado 

(ESRFA), obtenido por separación de sedimentos y tamizado. Se usó microscopía electrónica 

de barrido (SEM) para analizar las partículas de ESRFA, que mostraron una distribución de 

tamaño desigual y menor esfericidad que la arena de río. Se prepararon dos series de mortero 

de revestimiento con proporciones de agua/cemento y agregado/cemento de 0.55 y 3, 

respectivamente, utilizando arena de río como agregado fino. ESRFA reemplazó el 30%, 

50%, 70% y 100% de la arena en cada mezcla. Los hallazgos evidenciaron que la fluidez del 

mortero con ESRFA fue menor que la del mortero con arena de río, pero la porosidad, 

absorción de agua y propiedades mecánicas aumentaron y luego disminuyeron con el 
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contenido de ESRFA. ESRFA es un prometedor sustituto parcial de arena, pero se necesita 

más investigación para su optimización. 

A nivel nacional, Rosas [23] en su investigación de pregrado “Uso de ladrillo de arcilla 

con exceso de cocción como agregado grueso en concretos hidráulicos”. El objetivo fue usar 

ladrillos de arcilla sobre cocidos en lugar de áridos gruesos en concreto hidráulico. Se 

sustituyó la grava por ladrillo triturado en estados seco al aire (MNS) y saturado con superficie 

seca (MS) en proporciones de 20%, 30%, 40% y 50%, con una relación a/c de 0.52, para 

analizar cómo la humedad del ladrillo afecta las propiedades del concreto fresco y endurecido. 

Los resultados mostraron que el slump con árido MNS se redujo drásticamente a 0.5 cm con 

30% de sustitución, mientras que con árido MS disminuyó de 20% a 30% y luego aumentó. 

El peso unitario disminuyó en ambos casos, mientras que el contenido de aire aumentó. La 

f'c alcanzó su máxima resistencia con 30% de sustitución: 246.67 kg/cm² (MNS) y 303.33 

kg/cm² (MS), superando el concreto patrón (240 kg/cm²). Concluyendo que hasta 30% de 

ladrillo sobre cocido es viable como árido grueso, preferentemente en condición MS. 

Masías [24] en su investigación de pregrado “Resistencia a la flexión y tracción en el 

concreto usando ladrillo triturado como agregado grueso”. El estudio analizó las propiedades 

del concreto fresco y fraguado al sustituir grava por ladrillo triturado en estado seco. Se 

reemplazó el 5%, 10%, y 20% de grava con árido de ladrillo recocho de las ladrilleras La 

Huaca (LH) y Cerro Mocho (CM). Los resultados mostraron que, al aumentar la sustitución, 

disminuye el slump y el peso unitario, mientras que el contenido de aire aumenta. A los 28 

días, la f'c del concreto con AR de LH y CM superó al concreto patrón (CP) en 27%, 42%, 4% 

y 17%, 39%, 26%, respectivamente. La fuerza de tracción del concreto con AR de LH superó 

al CP en 7.6% y 12.8% con 5% y 10% de sustitución, mientras que el concreto con AR de CM 

superó al CP en 6.4% con 20%. La flexión del concreto con AR de LH y CM fue mayor con 

sustituciones del 5% y 10%. El 10% se identificó como el porcentaje óptimo de reemplazo. 

Vilca y Vilca [25] en su estudio de pregrado “Influencia del porcentaje de ladrillo de 

desecho como agregado fino sobre la absorción, porosidad y resistencia a la compresión de 

un concreto, en la ciudad de Trujillo-La Libertad”. Tuvieron por finalidad investigar como el 
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reemplazo del material fino por ladrillo reciclado afecta la fuerza compresiva y otras 

características del concreto. Su metodología consistió en elaborar muestras control y 

experimentales sustituyendo la arena por AR en 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, cuyo diseño 

patrón fue f’c = 180 kg/cm2. Como hallazgos los autores reportaron incremento en la f´c en 

7.8%, 18.6% y 2.9% para las sustituciones de 10%, 20% y 30% y decrecimiento de 10.3% y 

14.7% para las sustituciones de 40% y 50%, todo ello respecto al CP que logro 186.8 kg/cm2. 

Determinaron que el 20% es la tasa de sustitución óptima ya que alcanzando su máximo valor 

de 221.6 kg/cm2. 

Hurtado y Quispitupa [26] en su tesis de pregrado “Arcilla cocida como agregado fino 

para mejorar las propiedades físico-mecánicas del hormigón estructural”. Tuvieron por 

propósito evaluar las características físico – mecánicas del concreto al suplir el árido fino con 

árido proveniente de ladrillos de arcilla cocida. La metodología consistió en sustituir la arena 

por arcilla cocida en 15%, 20% y 25% en volumen, para determinar con qué porcentaje el 

concreto mejora su dureza y asentamiento. Los resultados determinaron que el concreto con 

AR decrece el slump en 7%, 18% y 31%, la f´c y flexión con el 25% de sustitución a los 28 

días tiende a mejorar, incrementando 8.6% y 1.5% respecto al CP; sin embargo, los 

porcentajes planteados ninguno supero la fuerza de tracción del CP. Concluyeron que con 

25% de sustitución, el concreto experimental mejora las características mecánicas con 

excepción de la tracción. 

Chavarría et al. [27] en su investigación “Arcilla cocida como agregado fino para 

mejorar las propiedades mecánicas del hormigón estructural”. Se propusieron valorar las 

cualidades físico-mecánicas del concreto estructural supliendo en parte el árido natural por 

arcilla cocida. El enfoque metodológico consistió en reemplazar el agregado fino por arcilla 

cocida en volúmenes del 15%, 20% y 25%, dentro del diseño patrón (210 kg/cm2). Los 

resultados revelaron que, el hormigón con arcilla cocida disminuye el asentamiento en 6.9%, 

18.1% y 31.03% respecto al CP; la f’c con sustitución del 15%, 20% y 25% supera al CP en 

3.48%, 6.05% y 8.56% respectivamente; la flexión del concreto con 25% de sustitución es la 

que única que superó al CP en 1.5%; pero ningún  porcentaje planteado superó la resistencia 
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a tracción del CP; resultados obtenidos a los 28 días. Determinaron que es posible utilizar 

arcilla cocida como árido fino en el concreto estructural, siempre y cuando no supere el 25%. 

En cuanto a nivel local, no se ha podido hallar tesis e investigaciones concretas sobre 

la sustitución o remplazo del árido fino natural por agregado de ladrillos de arcilla reciclada 

(LAR) en la preparación de concreto; por lo que, el siguiente trabajo de investigación tiene 

como propósito crear conocimiento sobre el tema y sirva como base en futuras 

investigaciones en la región Lambayeque.  

Como formulación del problema hacemos la pregunta de nuestra investigación, ¿De 

qué manera influye la utilización de los ladrillos de arcilla reciclada como agregado fino en la 

evaluación de la resistencia mecánica del concreto? 

Esta investigación aborda la necesidad de reciclar y reutilizar RCD, específicamente 

ladrillos de arcilla, generados tanto por estructuras como por fábricas de ladrillos en la región 

de Lambayeque y en todo el país. La brecha de conocimiento se encuentra en la escasa 

gestión de estos residuos, lo que contribuye significativamente a la contaminación ambiental 

debido a la falta de políticas efectivas por parte de las autoridades. La novedad del estudio 

radica en explorar el potencial de los ladrillos de arcilla reciclados como sustitutos de los 

áridos tradicionales en la elaboración de concreto. Esto es crucial ante la progresiva escasez 

de agregados naturales y su impacto en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Desde una perspectiva económica, el uso de LAR presenta ventajas significativas debido a 

su menor costo de producción en comparación con los agregados naturales. 

Por ello se planteó como hipótesis, si se utiliza ladrillos de arcilla como agregado fino, 

entonces mejora la resistencia mecánica del concreto. 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la resistencia mecánica del 

concreto, utilizando como agregado fino ladrillos de arcilla reciclada. Mientras que los 

objetivos específicos son, OE1: Determinar las características físicas de los agregados 

pétreos y ladrillos de arcilla reciclada. OE2: Evaluar las propiedades físicas del concreto 

sustituyendo parcialmente el agregado fino por ladrillos de arcilla reciclada en porcentajes de 

15%, 20%, 25% y 30% para resistencias f’c=210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2. OE3: Evaluar las 



 

11 

 

propiedades mecánicas del concreto sustituyendo parcialmente el agregado fino por ladrillos 

de arcilla reciclada en porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30% para resistencias f’c=210 kg/cm2 

y f’c= 280 kg/cm2. OE4: Analizar el porcentaje óptimo de ladrillos de arcilla reciclada al sustituir 

parcialmente el agregado fino en las propiedades mecánicas del concreto.  

Teorías relacionadas al tema 

Variable Independiente “Agregado fino de ladrillos de arcilla reciclada”.  

Arcilla, Material terroso conformada por silicatos de aluminio debidamente hidratados 

[28]; debido a las impurezas que contiene se encuentra en diferentes tonalidades con una 

peculiaridad que al tener contacto con el agua se vuelve muy plástica y moldeable, dura al 

secarse y adopta una textura vidriosa cuando se expone a temperaturas elevadas [26]. 

Ladrillo de arcilla, Maza de arcilla de dimensiones no significativas fabricados de 

arcilla cocida en forma de paralelepípedo ya sea de forma artesanal o industrial, cuyo tamaño 

y peso permite manipular con facilidad con una sola mano [23].  

Ladrillo triturado de arcilla, Producto obtenido de la molienda de ladrillos reciclados, 

recolectados de los vertederos o lugares de acopio y trasladados hasta el lugar de la 

transformación, cuyo producto final es empelado en rellenos y otros [29, 30], ofrece la 

posibilidad de emplearlos como componentes en la preparación del concreto, reemplazando 

así a los materiales pétreos naturales, los cuales se están agotando producto de la demanda 

[31], permitiendo conservar los agregados naturales en una escala de 17% al 30% [32]. 

Características físicas árido reciclado de ladrillos de arcilla.  

Granulometría, La granularidad del árido reciclado es una variable de vital 

importancia la cual depende de la rigidez y composición del material procesado, se 

relacionada con el proceso de trituración del material escogido y el cribado ejecutado en el 

transcurso de reciclaje [25].  

Forma y Textura, Apariencia que presenta el árido como resultado de la forma de 

elaboración y obtención, en general el AR presenta una textura más rugoso y poroso respecto 

al árido natural [25].  
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Absorción, Facilidad que tiene el AR para absolver agua y otros fluidos en su 

estructura, cuya propiedad oscila entre 0% y 4% en los áridos tradicionales y de 3% a 13% 

en los áridos reciclado, notándose un incremento sustancial  [25].  

Usos de ladrillos triturados de arcilla en la mezcla de concreto. 

Zhu y Zhu [33] sostienen que los áridos naturales pueden ser sustituidos por ladrillos 

triturados en el concreto hasta una proporción del 15% sin alterar la resistencia. Mohan et al. 

[8] Afirma que, debido al buen comportamiento puzolánico el polvo de ladrillo se puede usar 

en el concreto como reemplazo del cemento, mejorando en cierta medida la f´c, flexión y 

tracción por división a los 28 y 90 días.  

Variable Dependiente. “Resistencia Mecánica del Concreto”.  

Concreto, Es un compuesto de áridos gruesos y finos, ligados en un bloque rocoso a 

través de una pasta de cemento y agua, para mejorar algunas propiedades mecánicas 

(ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado) en ciertos casos se utilizan aditivos [34]. Unión 

de cemento Portland con arena, grava, aire y agua en porcentajes idóneos a fin de adquirir 

ciertas propiedades predeterminadas, siendo esencialmente la resistencia [35].  

Tabla I 

Materiales componentes del concreto. 

Nota: Componentes del concreto según [35]. 

Componentes del Concreto. 

Cemento Portland, Compuesto pulverizado muy fino con propiedades adhesivas de 

color blanco o grisáceo, obtenido producto de la calcinación de piedra caliza, arcilla y mineral 

de hierro a 1450 °C, el cual al combinarlo con agregado (fino y grueso) y al mezclar con agua, 

fragua y endurece formando un componente denominado concreto [36].  

Componentes del concreto Volumen (%) 

Áridos 600 - 750 

Agua 150 - 220 

Cemento 7 0- 150 

Aire 10 - 30 
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Agregado Grueso, La NTP 400.037 [37] precisa al árido grueso como aquel agregado 

que no pasa en el tamiz 4.75 mm (N° 4), conformado por piedra triturada obtenido por 

disgregación natural o mecánicas de las rocas [38]. 

Agregado Fino, La NTP 400.037  [37] precisa al árido fino como aquel material que 

filtra la criba 9.51 mm (3/8”) y no pasa la criba 0.074 mm (N° 200), el cual es obtenido por 

disgregación de las rocas de manera natural o artificial [38]. 

Agua, Sustancia primordial para la elaboración del hormigón, una dosificación 

adecuada fluctúa del 15% a 25% en volumen del concreto [39], deberá estar limpia sin la 

presencia de sustancias dañinas tales como: lubricantes, ácidos, álcalis, sulfatos, material 

limoso y demás sustancias que afecten nocivamente al hormigón o al acero [40]. 

Aire, Cuando la mezcla de concreto se está preparando, es común que cierta cantidad 

de aire quedé atrapado en el interior de la masa, mismo que puede ser extraído seguidamente 

con procesos de compactación una vez vaciado, no obstante, no es posible extraer todo el 

aire atrapado y cierta cantidad permanece en el interior del concreto endurecido [41]. 

Características. Físicas de los Agregados Pétreos. 

Aspecto y textura, Los materiales pétreos, según su estado natural, exhiben 

configuraciones de formas geométricamente desiguales constituidas aleatoriamente por 

caras redondeadas y angulares [24]. 

Granulometría, Se describe como el estudio de la distribución de dimensiones de las 

partículas en los áridos, tanto finos como gruesos mediante el empleo de tamices ordenados 

de mayor a menor, con el fin de realizar el diseño de mezcla adecuado, cuyos resultados se 

representarán gráficamente mediante una curva granulométrica, en la que en el eje y, en 

escala aritmética aparece el porcentaje que pasa el tamiz; y en el eje horizontal en escala 

logarítmica aparece la apertura del tamiz [23]. 

Peso Específico, Conceptualizo como “la correspondencia entre el peso del 

agregado y su capacidad de ocupar espacio”, este factor es señal de calidad, interpretándose 

como: si los resultados son elevados (2.5 a 2.8) corresponde a materiales de buen 

comportamiento, sin embargo, cuando se obtienen valores pequeños (menores a 2.5), es 
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indicativo que los agregados son adsorbentes y débiles; Los valores del peso específico son 

adimensionales [42]. 

Peso unitario, se le denominado Masa unitaria o peso volumétrico, definido como la 

relación entre el peso de un conjunto de fragmentos de agregado y el volumen que llegan a 

ocupar estas dentro de un recipiente de dimensiones conocidas, en otras palabras, el material 

contenido en el recipiente experimenta una organización de partículas que minimiza el 

espacio entre ellas; se expresa en Kg/m³ y varia generalmente de 1500-1700 Kg/m³ [35]. 

Módulo de Fineza (MF), Propiedad primordial en la preparación de concreto, permite 

calcular el índice de grosor o fineza del árido, se obtiene al sumar las fracciones de material 

acumulados retenidos en los tamices (3"/8 hasta la Nº 100,) divididos entre 100, normalmente 

es calculado para los áridos finos, cuyo valor deberá de fluctuar entre 2.3 y 3.1 

respectivamente, no debiendo variar en cantera en más de 0.2 de conformidad a las normas 

establecidas sobre el tema [43]. 

Tabla II 

Clasificación del árido fino basado en su módulo de fineza (Mf) 

Partículas finas Módulo de finura de 0.50 – 1.50 

Partículas medias Módulo de finura de 1.50 – 2.5 

Partículas gruesas Módulo de finura de 2.50 – 3.5 

Nota: Información extraída de [35]. 

Contenido de Humedad, Propiedad importante de los agregados, definida como “la 

capacidad que estos tienen para retener agua en un momento especifico, la cual varía de 

acuerdo con la estación y condiciones ambientales [40]; los resultados se expresan en 

porcentaje, desde cero cuando el agregado está completamente seco, hasta 100% cuando 

el agregado está totalmente saturado [35].  

Absorción, Cantidad de agua que los áridos requieren para llenar sus vacíos o poros, 

lo cual permite aumentar su masa pasando de un estado seco a un estado saturado, 

habitualmente se representa en porcentaje respecto al peso del material en condición seca 
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[43], la absorción de los áridos naturales fluctúa de 0% a 4%, en contraste, en los áridos 

reciclados, como el ladrillo triturado que se sitúa 3% y el 10% [23]. 

Tamaño Máximo (TM), Definido como la abertura mínima del tamiz a través de la cual 

toda la muestra puede pasar, este parámetro revela el tamaño máximo de partícula presente 

en la muestra  [44]. 

Tamaño máximo nominal (TMN), Definido como la hendidura del tamiz mayor que 

aquel donde se retiene un porcentaje acumulado del 15% o superior, este dato señala el 

tamaño medio de las partículas más grandes que componen un bloque o masa de agregado. 

El tamaño máximo (TM) y TMN se aplica únicamente a la grava [44]. 

Propiedades Físicas del concreto fresco. 

Trabajabilidad, Propiedad que facilita la manipulación, mesclado, transporte, vaciado, 

compactado y acabado, sin producirse la segregación y exudación en el proceso; Dicha 

propiedad puede ser catalogada como baja, media y alta de acuerdo con el asentamiento de 

la mezcla [45].  

Segregación, La segregación ocurre cuando en la mezcla recién preparada, el árido 

grueso se dispersa del mortero, debido a la mala manipulación y compactado de la mezcla, 

provocando defectos en la estructura como vacíos, poros o cangrejeras [40], los factores más 

importantes que causan la segregación son las diferencias en el tamaño de las partículas y 

la distribución deficiente de los áridos. Sin embargo, otras causas están relacionadas con 

procesos inadecuados del hormigón: mezclado, transporte, colocación y compactación [46]. 

Consistencia, Factor del concreto fresco que opone resistencia a la deformación, 

definida por el nivel de humedad de la muestra la cual obedece esencialmente a la cantidad 

de agua [47]. Conocido también como ensayo de revenimiento, Cono de Abrams o Slump, es 

fácil de realizar en campo, consiste en medir el asentamiento del hormigón fresco cuyo valor 

es obtenido al restar la elevación total del molde con la elevación de la masa de la mezcla de 

concreto, expresado en Pulgadas o centímetros [40], de acuerdo al asentamiento de la 
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mezcla del concreto, se puede deducir para que elemento estructural es apropiada la mezcla 

[48], cuyos valores máximos y mínimos que se puntualizan en la Tabla III.  

Tabla III 

 Slump recomendado para elementos estructurales. 

Tipo de construcción 
Slump (Pulg) 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentación armados 3 1 

Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3 1 

Vigas y muros estructurales 4 1 

Columnas de edificios 4 1 

Losas y pavimento 3 1 

Concreto ciclópeo 2 1 

Nota: Obtenido de [48]. 

Exudación, Conocida como “sangrado”, propiedad mediante el cual cierto porcentaje 

de agua que contiene la mezcla ascienda por capilaridad hacia la superficie como 

consecuencia del asentamiento de las partículas sólidas; ocurre después de haber vaciado 

el concreto principalmente durante las 3 primeras horas y pude ser perjudicial siempre y 

cuando no te tomen acciones a tiempo para contrarrestar los efectos negativos [39]. 

Fraguado, Es el proceso de rigidez del hormigón para adquirir una dureza 

determinada, se produce debido a la unión del líquido elemento (h2o), con las partículas de 

cemento (hidratación); Es trascendental que el fraguado sea progresivo, es decir ni tan rápido 

ni mucho menos demasiado lento, a fin de lograr un concreto con la calidad requerida [49].  

Temperatura, Característica externa del concreto fresco, la cual puede ser medida en 

obra y en laboratorio, es un factor muy importante debido a que si la temperatura es elevada 

se reduce en tiempo de fraguado y si desciende el concreto tarda en endurecer, debiendo la 

temperatura fluctuar entre los 10 a 40 °C [50]; sin embrago, según [51] la temperatura del 

concreto fresco debe estar en un punto equilibrado a fin de no ver afectado su trabajabilidad, 

fragua instantánea o juntas frías, siendo la máxima temperatura de 32ºC y mínima de  10 ºC.  
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Peso unitario, Conocido además como densidad, peso volumétrico o masa unitaria, 

viene hacer la relación que existe entre el peso de una mezcla de concreto recién hecho y el 

volumen del molde que lo sostiene, cuyo valor fluctúa de 2200 a 2400 kg/m3, este factor varía 

según el porcentaje y densidad de los áridos naturales o artificiales, el aire capturado o 

introducido y porcentajes de agua y cemento. El concreto ligero presenta una densidad por 

debajo del rango de concreto convencional no mayor a 1900 kg/m3  [52].  

Contenido de aire. Se encuentra en todas y diferentes mezclas de concreto, 

localizándose en los vacíos no saturados del agregado formando pequeñas burbujas, los 

cuales son atrapado al momento que se realiza el mesclado entre los materiales que 

componen [45]. El aire atrapado del concreto recién manipulado se calcula por medio del 

Método de Presión, empleando un medidor Tipo B (olla de Washington), estipulado en la 

norma ASTM C231 [53], el modelo de aprecia en la Fig. 1. 

Fig. 1. Diagrama esquemático – Medidor Tipo B. [53]. 

Propiedades Mecánicas del Concreto. 

Resistencia a la compresión.  

Considerado como la característica más esencial del hormigón, viene hacer el 

esfuerzo máximo promedio que alcanza a soportar el espécimen antes de llegar a la rotura,  

mediante el cual se puede obtener la dureza máxima de un espécimen sometido a cargas 

verticales, permitiendo determinar el nivel de excelencia del concreto una vez ha alcanzado 
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su estado endurecido; por lo general, se cuantifica a los 28 días, pero en estructuras 

especiales (túneles, presas, otros) puede cuantificarse en tiempos superiores e inferiores [54]. 

La f´c cambia según el tamaño del espécimen, a su forma, así como a la rapidez de 

aplicación de la carga, siendo necesario estandarizar con la finalidad de que los resultados 

encontrados sean comparables, se puede encontrar al promediar las máximas resistencias 

de al menos dos ensayos sobre cilindros estándar, siendo necesario elaborar mayor 

cantidades de especímenes que el mínimo permito toda vez que hay probabilidades de que 

uno o más resultados tengan que ser descartados [55]. Los especímenes cilíndricos con 

estándares de 12” de alto por 6” de diámetro, los cuales son embebidos en agua por un tiempo 

de 28 días, al cabo del cual el espécimen alcanzara la mayor resistencia posible [56].  

 

Fig. 2. Esquema para determinar la f´c de las muestras. [40] 

 Resistencia a la flexión. 

La capacidad de flexión del concreto tiene que ver directamente con el módulo de 

rotura (Mr), factor que es obtenido mediante pruebas de flexión sobre vigas prismáticas de 

sección transversal regular, especímenes de quince centímetros de ancho por quince 

centímetros de alto y cincuenta centímetros de longitud y con el propósito de asegurar la 

humedad adecuada, los especímenes antes de ser ensayados deberán permanecer bajo el 

agua a una temperatura de 23 grados centígrado, durante 20 horas [54, 41]. 

Por lo general, la flexión fluctúa entre 10% y 20% de la fuerza a compresión del 

concreto; sin embargo, la fuerza flexionante es mayor a la fuerza a tracción. Dicho factor es 



 

19 

 

aplicado en el diseño de pavimentos rígidos para poder determinar un pavimento adecuado 

y acorde con las exigencias solicitadas [57]. La NTP 339.078 [58] describe como desarrollar 

el ensay1o de flexión en vigas de concreto: 

 

Fig. 3. Prueba de flexión bajo carga concentrada [41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Prueba de flexión con carga en los tercios de su claro. [58]. 

Resistencia a la tracción. 

La tracción del hormigón fluctúa entre ocho y quince por ciento aproximadamente 

respecto a su fuerza a compresión, dicho descenso se debe a la gran cantidad de grietas muy 

finas existentes en el concreto, las cuales no repercuten al momento que el hormigón es 

sujeto a cargas compresivas, debido a que la compresión hace que las fisuras se cierren y 

permitan la transmisión de la compresión [34]. La capacidad de tracción del hormigón 
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dependerá casi siempre de la tensión propia de la pasta de cemento y de los áridos pétreos 

empleados, así como de la cohesión que se crea entre ambos, cuyos factores se pueden 

determinar aplicando tres métodos, los cuales se detallan en la Fig. 5 [54]. 

 

Fig. 5. Diagramas para la evaluar la tensión del concreto. [54] 

Módulo de elasticidad. 

Es una característica intrínseca del concreto endurecido, definida como la capacidad 

que tiene el hormigón para deformarse ante el sometimiento de una carga, sin tener 

deformación permanente [59].  McCormac [34] sostiene que el hormigón no tiene un módulo 

de elasticidad bien definido, cuyo valor cambia según la dureza con la edad del concreto, con 

la modalidad de carga, las características y porcentajes del cemento y los áridos naturales.  

Según el RNE [51], el módulo de elasticidad para concretos de peso unitario entre 

1450 y 2500 kg/m3, puede tomarse como: 𝐸𝑐 = 𝑤𝑐1.50.043√𝑓′𝑐 (en MPa) y para concretos de 

peso unitario normal (wc=2300 kg/m3), el módulo de elasticidad puede tomarse como: 𝐸𝑐 = 

4700√𝑓′𝑐 (en Mpa). 
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II. MATERIAL Y MÉTODO. 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación. 

Tipo de investigación 

Borja [60] menciona que una investigación aplicada, es aquella que utiliza el 

conocimiento adquirido a partir de la investigación básica o teórica para encontrar soluciones 

a problemas emergentes; mientras que el enfoque cuantitativo, busca recopilar e interpretar 

la información adquirida que permita responder a las preguntas ideadas en la investigación y 

comprobar la hipótesis.  

Este proyecto se enmarca en una investigación de tipo aplicada, con un enfoqu 1e de 

naturaleza cuantitativa. 

Diseño de investigación 

Para Hernández [61] una investigación experimental es el resultado de la operación 

intencional de una o muchas variables independientes (causa), con el fin de examinar las 

posibles repercusiones de la manipulación sobre una o muchas variables dependiente 

(efectos).  

El diseño de la investigación adopta un diseño experimental. A continuación, se 

exhibe un esquema que representa la organización del estudio. 

X  →  Y 

Gp1  →   Mx  →   Ox 

Gp2   →   Mx1   →   Ox1 

Gp3   →   Mx2   →   Ox2 

Gp4   →   Mx3   →   Ox3 

Gp5   →   Mx4   →   Ox4 

Donde: 

Gp1-5: Grupo de pruebas. 

Mx: Muestra modelo. 

Mx1: Prueba experimental, con 15% de LAR. 

Mx2: Prueba experimental, con 20% de LAR. 
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Mx3: Prueba experimental, con 25% de LAR. 

Mx4: Prueba experimental, con 25% de LAR. 

Mx5: Prueba experimental, con 30% de LAR. 

2.2. Variables, Operacionalización.  

Variable Dependiente (VD). 

Resistencia mecánica del concreto.  

Variable Independiente (VI). 

 Agregado fino de ladrillos de arcilla reciclada.  

Operacionalización de variables. 

En el ANEXO IV se especifica la variable independiente y variable dependiente. 

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

Población, conformada por todas las muestras de concreto que vienen hacer 

especímenes cilíndricos y prismáticos, tanto diseños tradicionales como de los diseños 

innovadores con LAR, como sustituto parcial del agregado fino en fracciones de 15%, 20%, 

25% y 30%; cuyos especímenes fueron ensayados a compresión, flexión y tracción de 

acuerdo con las normativa internacional y peruana en vigencia. 

Muestra, la cantidad muestral para el estudio comprendió un total de 360 

especímenes tanto para los diseños f’c = 210 kg/cm² y 280 kg/cm², denominados C210 y 

C280 respectivamente, de los cuales 90 fueron de sección prismática (vigas 15 cm x 15 cm x 

45 cm) y 270 de sección circular (probetas circulares 15 cm x 30 cm); asimismo 72 

pertenecieron al diseño de CP y 288 fueron de concreto elaborado con ladrillos de arcilla 

reciclada (LAR) como sustituto de una fracción del árido fino en 15%, 20%, 25% y 30%. 

La cantidad de muestras ensayadas para los diseños planteados, a los 7, 14 y 28 días 

de curado, implicaron la elaboración de 3 especímenes por cada ensayo y periodo de curado. 

Esto se tradujo en un total de 18 muestras por tipo de ensayo (compresión, tracción, flexión 

y módulo de elasticidad), sumando un total de 72 muestras para los diseños patrones. Por 

otra parte, la cantidad de muestras experimentales con el aditivo se tuvieron un total 288 
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muestras para los diseños C210 y C280. La cuantificación detallada de muestras se mencionó 

en las siguientes tablas IV, V, VI. 

Tabla IV 

Numero de muestras a ensayar concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos a 
realizar 

Días de 
curado 

con agua 

Forma del 
espécimen 

Dosificación de 
diseño concreto 

patrón Sub Total Total 

F´c =210 
kg/cm2 

F´c =280 
kg/cm2 

Compresión 

7 

Cilíndrica 

3 3 6 

18 14 3 3 6 

28 3 3 6 

Flexión 

7 

Prismática 

3 3 6 

18 14 3 3 6 

28 3 3 6 

Tracción 

7 

Cilíndrica 

3 3 6 

18 14 3 3 6 

28 3 3 6 

Módulo de 

Elasticidad 

7 

Cilíndrica 

3 3 6 

18 
14 3 3 6 

28 3 3 6 

TOTAL MUESTRAS A REALIZAR 72 
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Tabla V  

Cantidad de muestras a ensayar concreto experimental (F´c = 210 kg/cm²). 

 

Tabla VI  

Cantidad de muestras a ensayar concreto experimental (F´c = 280 kg/cm²). 

 

Ensayos a 
realizar 

Díaz de curado 
con agua 

Forma del 
espécimen 

Proporciones de LAR 
Sub 
Total 

Total 

15% 20% 25% 30%   

Compresión 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Flexión 

7 

Prismática 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Tracción 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Módulo de 
Elasticidad 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

TOTAL MUESTRAS A PREPARAR  144 

Ensayos a 
realizar 

Díaz de 
curado 

con agua 

Forma del 
espécimen 

Proporciones LAR Sub 
Total 

Total 

15% 20% 25% 30% 

Compresión 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Flexión 

7 

Prismática 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Tracción 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Módulo de 
Elasticidad 

7 

Cilíndrica 

3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

TOTAL MUESTRAS A REALIZAR 144 
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Muestreo, La estrategia de muestreo fue la no probabilística, dado que la selección 

del tamaño de la muestra fue determinada subjetivamente por el investigador y se tomó la 

opinión de expertos. Para este tipo de muestreo, los criterios de selección son específicos y 

dependen del alcance de las pruebas y análisis. 

Criterios de selección 

Criterios de inclusión: Se tuvo presente los especímenes elaborados en la ciudad 

de Chiclayo, tanto aquellos que han sido elaborados sin la sustitución del agregado fino por 

LAR como los que sí la han tenido. 

Criterios de exclusión: No se tomó en cuenta los especímenes que han sido 

elaborados con materiales fuera de la ciudad de Chiclayo. 

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

Técnicas de recolección de datos  

Observación directa, Se estudió la situación real del proceso al sustituir parcialmente 

ladrillos de arcilla reciclada por árido fino en 15%, 20%, 25% y 30% en peso, para los diseños 

de C210 y C280, cuyos resultados serán recopilados y anotados en formatos adecuados para 

ser procesados y analizados. 

Análisis de documentos, Se utilizó como material de apoyo una basta y amplia 

información bibliográfica de libros, artículos científicos, tesis, ensayos, normativas nacionales 

y extranjeras, etc., información relacionada al presente proyecto de investigación, con el fin 

de discernir mejor las ideas respecto al tema en análisis. 

Instrumentos para recolección de datos  

Guía de observación, Se empleó formularios y hojas de cálculo proporcionados por 

el lugar de investigación LEMS W&C EIRL, con el propósito de registrar detalladamente los 

datos alcanzados de cada uno de los ensayos realizados, a fin de alcanzar resultados óptimos 

que conlleven a conclusiones verídicas de la investigación.  

Guía de análisis de documentos, El análisis de documentos en esta investigación 

se basó en estándares de la ASTM, NTP, ACI y el Reglamento Nacional de Edificaciones 



 

26 

 

(RNE), garantizando la correcta realización de pruebas y asegurando resultados fiables. 

Validez y Confiabilidad 

Validez, El proyecto se sometió a procesos de validación conforme a las normas 

nacionales e internacionales, considerando estudios científicos reconocidos. 

Confiabilidad, La información obtenida es real y verificada, respaldada por el centro de 

investigación LEMS W&C EIRL, que cuenta con personal capacitado para orientar los 

ensayos y asegurar resultados óptimos. 

Confiabilidad de instrumentos, Los ensayos se realizaron según regulaciones 

vigentes, utilizando instrumentos calibrados y monitoreados por profesionales del centro de 

investigación, lo que garantiza la precisión de los resultados obtenidos, que luego fueron 

procesados y utilizados de manera ordenada conforme a los objetivos planteados. 

2.5. Criterios Éticos. 

Es importante indicar el código de ética de la casa de estudios superiores antes citada, 

en relevancia de la actual investigación [62]. 

Respeto al derecho de la propiedad intelectual: Esta investigación respeta los derechos de 

propiedad intelectual mediante citas conforme a normativas internacionales. 

Rigor científico de la investigación: Mantiene rigor científico siguiendo normativas 

internacionales y nacionales en todas las etapas.  

Honestidad intelectual y transparencia: Se basa en honestidad intelectual al reconocer la 

autoría de ideas y asegura transparencia y veracidad en la información presentada. 

2.6. Procedimiento de análisis de datos. 

Se realizó la secuencia e indagación que desarrolla el tesista para lograr el resultado 

deseado, cuyos pasos se describen brevemente. Se realizó el diseño de mezclas para 

resistencias 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 para el CP; asimismo de realizó diseño de mezclas 

sustituyendo agregado fino natural por agregado de ladrillos de arcilla reciclada en 

porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30% para las resistencias antes mencionadas. 
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Fig. 6. Diagrama de flujo de recolección de datos. 

 

 

Recopilación de información respecto a la investigación 

 

EVALUACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO, UTILIZANDO COMO 

AGREGADO FINO LADRILLOS DE ARCILLA RECICLADA. 

Cemento Áridos pétreos fino y grueso Árido fino de LAR 

 Qhuna - Tipo I 

- Análisis granulométrico. 

- Contenido de Humedad 

- Peso específico y Absorción. 

- Peso Unitario 

- Análisis granulométrico. 

- Contenido de Humedad 

- Peso específico y Absorción. 

- Peso Unitario 

Diseño de Mezcla Método ACI 211 

Diseños 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Concreto convencional (Patrón)  
Concreto con 15%, 20%, 25% y 30% de 

sustitución de LAR. 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

Ensayos 

Concreto fresco: 

Asentamiento, Temperatura, Peso 

unitario y Aire atrapado. 

Concreto endurecido: 

Resistencia a la compresión, tracción, 

flexión y Modulo de elasticidad. 

Estudio e interpretación de resultados 

Conclusiones 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

3.1. Resultados. 

Las tablas y gráficos muestran valores ya establecidos mediante los ensayos 

respectivos, encontrados según normativas americanas y peruanas las cuales nos brindan 

lineamientos para el correcto desarrollo de dichos ensayos; muestras que fueron extraídas 

los yacimientos la Victoria, Castro I, Pacherres y Tres Tomas, tanto para el material granular 

fino y grueso. En el ANEXO XXVIII se observa un resumen de los resultados de todas las 

canteras ensayadas y diseños de mezclas. 

Respecto al objetivo 01. 

El material granular fino del yacimiento Pátapo y material granular grueso del 

yacimiento Pacherres, presentaron mejor representatividad de todas las canteras analizadas 

y cumplen con los estándares plasmados en la normativa ASTM C-33 y la NTP 400.037; 

asimismo el agregado natural presenta mayor peso unitario, humedad y peso específico a 

diferencia del agregado de LAR que manifiesta una mayor absorción de agua, según se 

evidencia en la Tabla VII. 

Tabla VII 

Resumen de las propiedades físicas de los áridos óptimas. 

Ensayos Descripción Unid. 

Agregado 

Fino - La 

Victoria 

Grueso- 

Pacherres 
LAR 

Granulometría MF/TMN -- 3.08 3/4 2.54 

Peso Unitario 

P.U.S. 
Húmedo Kg/m3 1553.65 1422.62 1256.52 

seco Kg/m3 1539.94 1412.96 1252.52 

P.U.C 
Húmedo Kg/m3 1772.63 1578.83 1405.08 

seco Kg/m3 1756.63 1568.11 1401.11 

Contenido de 

humedad 
Humedad % 0.89 0.68 0.28 

Peso específico 

y porcentaje de 

absorción. 

Peso específico de 

masa 
gr/cm3 2.598 2.637 2.371 

Porcentaje de 

absorción 
% 0.58 0.534 4.743 
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Respecto al objetivo 02. 

Se han examinado las características físicas del concreto, como su consistencia, 

temperatura, densidad y aire confinado, mientras se encuentra en su estado inicial, siguiendo 

las regulaciones tanto locales como globales 

Asentamiento. 

En la Fig. 7, se evidencia una síntesis de los logros alcanzados del asentamiento para 

los diseños C210 y C280. 

Fig. 7. Slump del concreto fresco con porcentajes de LAR. 

Según la información ilustrada en la Fig. 7, el asentamiento del CP para el diseño 

C210 y C280 es mayor que el asentamiento del concreto experimental, el cual decrece a 

medida que la proporción de sustitución va en aumento, llegando a disminuir la trabajabilidad 

de 6.25%, 12.5%, 25%, 31.25% y 6.25%, 12.5%, 34.25%, 46.75% respectivamente. La 

reducción del slump del concreto con el uso de LAR se debe a la mayor absorción de agua 

por parte de los ladrillos de arcilla reciclada. A medida que se eleva la sustitución, el concreto 

se vuelve más seco, reduciendo el asentamiento. 

Temperatura. 

En la Fig. 8, se presenta un resumen de datos obtenidos de las mediciones de 

temperatura del concreto fresco al reemplazar la arena por LAR en los diseños C210 y C280. 

4.00 4.00
3.75 3.75

3.50 3.50

3.00
2.632.75

2.13

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

210 kg/cm² 280 kg/cm²

A
s
e
n
ta

m
ie

n
to

 (
P

u
lg

)

CP+00%LAR CP+15%LAR CP+20%LAR CP+25%LAR CP+30%LAR



 

30 

 

 

Fig. 8. Temperatura del concreto fresco con porcentajes de LAR. 

Del análisis de la Fig. 8, se observar que en función que se incrementa el porcentaje 

de sustitución del material granular fino por LAR, la temperatura decrece 3.28%, 6.56%, 

13.11%, 16.4% para el diseño C210 y 1.59%, 3.17%, 6.35%, y 9.52% para el diseño C280 

referente al CP. El comportamiento observado se debe a la mayor capacidad de absorción 

térmica del LAR en comparación con el material granular fino tradicional. Al aumentar el 

porcentaje de sustitución, el LAR reduce la transmisión de calor, lo que explica la disminución 

de la temperatura; valores determinados se encuentran en el rango establecido por el RNE. 

Peso unitario. 

La Fig. 9, exhibe un resumen de los hallazgos derivados de las pruebas de densidad 

del concreto recién elaborado de los diseños muestrales C210 y C280. 

 

Fig. 9. Peso unitario del concreto fresco con porcentajes de LAR. 
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Del análisis se desprende que conforme va incrementando la tasa de sustitución, el 

peso unitario tiende a menguar progresivamente, esto se debe a la baja densidad del árido 

fino de arcilla reciclada, al ser menos denso, reduce el peso total del concreto. Esto explica 

la disminución en el peso unitario con mayores porcentajes de sustitución. 

Contenido de aire. 

La Fig. 10, proporciona valores obtenidos durante la ejecución del ensayo de 

contenido de aire, para los diseños muestrales C210 y C280. 

 

Fig. 10. Contenido de aire concreto fresco con porcentajes de LAR. 

 Del análisis de la Fig. 10 se infiere que el aire retenido en la mezcla recién 

elaborada se eleva progresivamente acorde con el aumento de la sustitución del árido fino 

por LAR; mostrando un incremento de 0%, 7.14%, 14.30% y 28.57% en el diseño C210 y del 

0%, 7.69%, 15.38% y 30.77% en el diseño C280 respectivamente en referencia al CP. El 

aumento progresivo del aire retenido en la mezcla se debe a la mayor porosidad del LAR en 

comparación con el árido fino convencional. Conforme incrementa la sustitución por LAR, la 

mezcla retiene más aire debido a la estructura porosa del árido reciclado. 

Respecto al objetivo 03. 

Resistencia a la compresión. 

En la Fig. 11 y Fig. 12, se ilustra una síntesis de los hallazgos de la f’c para el diseño 

C210 y C280 respectivamente, tanto para el CP y concreto experimental. 
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Fig. 11. Resistencia a la compresión del concreto con porcentajes de LAR – Diseño C210. 

La Fig. 11, el CP incremento su resistencia en 20.48% a los 28 días respecto al diseño 

planteado; el concreto experimental con agregado fino de LAR con 15%, 20%, 25% y 30% a 

los 28 días, aumentó su resistencia en 3.96%, 5.04%, 10.20% y 7.85% respectivamente 

referente CP, cuyo incremento fue lineal y progresivo hasta el 25% de sustitución para luego 

descender con 30%. 

 

Fig. 12. Resistencia a la compresión del concreto con porcentajes de LAR – Diseño C280. 

De la Fig. 12, se infiere que el CP incremento su resistencia en 4.76% al vigésimo 

octavo día respecto al diseño planteado, el concreto experimental con LAR en porcentajes de 

15%, 20%, 25% y 30% a los 28 días, aumento su resistencia en 4.08%, 5.55%, 11.19% y 

7.78% respectivamente con relación al CP, cuyo incremento de la resistencia fue lineal y 

progresivo hasta el 25% para luego descender con el  30% de sustitución. 
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Resistencia a la tracción. 

Los hallazgos de esta característica mecánica se visualizan en la Fig. 13 y Fig. 14, 

tanto para el diseño C210 y C280 respectivamente. 

 

Fig. 13. Resistencia a la tracción del concreto con porcentajes de LAR – Diseño C210. 

Fig. 13, se visualiza que el concreto experimental con sustitución del agregado fino 

por LAR en proporciones del 15%, 20%, 25% y 30 % con superiores al CP en 5.60%, 11.38% 

20.55 y 5.10% a los 28 días respectivamente. El LAR fortalece la mezcla al mejorar la 

adhesión entre partículas, lo que incrementa la resistencia a la tracción.  

 

Fig. 14. Resistencia a la tracción de concreto con porcentajes de LAR – Diseño C280. 

En la Fig. 14, se visualiza que el concreto experimental con una tasa de sustitución 

del 15%, 20% 25% y 30 % del arena por LAR, es superior al CP en 5.58%, 11.37%, 20.52% 

y 5.11% a los 28 días respectivamente. El LAR fortalece la mezcla al mejorar la adhesión 

entre partículas, lo que incrementa la resistencia a la tracción. 
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Resistencia a la Flexión. 

Los hallazgos de esta propiedad están sintetizados en la Fig. 15 para el diseño C210; 

sin embargo, para el diseño C280 se visualiza en la Fig. 16. 

 

Fig. 15. Resistencia a la Flexión del concreto con porcentajes de LAR – Diseño C210. 

Los valores alcanzados al vigésimo octavo día de curado y exhibidos en la Fig. 15, 

denotan que la muestra de concreto con 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución del árido fino 

por LAR, fueron superiores al CP en 2.32%, 6.10%,8.14% y 3.80% respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Resistencia a la tracción del concreto con porcentajes de LAR – Diseño C280. 

Analizando los hallazgos graficados en la Fig. 16 al vigésimo octavo día, la muestra 

de concreto con el 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución obtuvo una mejor representación, 

incrementando su resistencia 6.53%, 11.22%; 15.70% y 13.55% respecto al CP.   

Módulo de elasticidad. 

La Fig. 17 y Fig. 18, exhiben los datos obtenidos del estudio de la resistencia a la 

deformación (Modulo de elasticidad), practicado a los especímenes tubulares sometidas a 
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prueba de ruptura a los 28 días, tanto para el concreto estándar y experimental para la 

resistencia de diseño C210 y C280 respetivamente. 

 

Fig. 17. Módulo de elasticidad del concreto con LAR – Diseño C210. 

Del análisis y visualización de resultados en la Fig. 17, el concreto experimental con 

15%, 20%, 25% y 30% de LAR, a los 28 días logró valores superiores al CP en 0.78%, 1.17% 

5.94% y 3.43% respectivamente, afirmando que todos los porcentajes planteados han sido 

superiores al módulo elástico teórico y al módulo elástico del CP. 

 
 

Fig. 18. Módulo de elasticidad del concreto con LAR – Diseño C280. 

De la interpretación de la Fig. 18 para el diseño C280, el concreto experimental con 

15%, 20%, 25% y 30% de LAR, a los 28 días logró valores superiores al CP en 0.31%, 1.62%, 

3.71% y 1.74% respectivamente, afirmando que todos los porcentajes planteados han sido 

superiores al módulo elástico teórico y al módulo elástico del CP.  
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Respecto al objetivo 04. 

Resistencia a la compresión 

 

Fig. 19. Resistencia a la compresión CP y concreto experimental a los 28 días 

Del análisis de la Fig. 19, se concluye, que el concreto con 25% de sustitución del 

agregado fino por LAR, logró la mayor resistencia, lo cual representa un incremento de 

10.20% y 11.19 % respecto a las muestras patrón C210 y C280. 

Resistencia a la tracción. 

 

Fig. 20. Resistencia a la Tracción CP y concreto experimental a los 28 días 

Del análisis de la Fig. 20, se observa que, el concreto con 25% de sustitución del 

agregado fino por LAR, obtuvo la resistencia más satisfactoria, lo cual lo cataloga como el 

porcentaje óptimo, ya que incrementa su resistencia en 20.55% y 20.52 % respecto a las 

muestras patrón C210 y C280 respectivamente.  
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Resistencia a la flexión. 

 

Fig. 21. Resistencia a la flexión CP y concreto experimental a los 28 días. 

Según la Fig. 21, el concreto con 25% de sustitución de la arena por LAR, obtuvo la 

mejor resistencia a flexión que los demás porcentajes analizados, incremento su resistencia 

en 8.14% y 15.70% respecto al CP C210 y C280. 

Módulo de Elasticidad. 

 

Fig. 22. Módulo de elasticidad CP y concreto experimental a los 28 días. 

De la Fig. 22 proyectada, se determina que el concreto con 25% de sustitución del 

agregado fino por LAR, obtuvo el módulo elástico más representativo, lo cual representa un 

alza de 5.94% y 3.71% respecto al CP C210 y C280. 

3.2. Discusión  

Respecto al objetivo específico N° 1: Los materiales obtenidos para la evaluación 

del agregado fueron de los yacimientos Tres Tomas, Pacherres, Castro I y Pátapo, 
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encontradas en la región Lambayeque, de las cuales se seleccionó para la arena y grava la 

“La Victoria” y “Pacherres” por presentar una distribución granulométrica más favorable en 

comparación a las demás canteras, cumpliendo los parámetros señalados por las normativas 

ASTM C-33 y NTP 400.037, con un MF de 3.08 y TMN ¾” respectivamente. Asimismo, se 

encontró que el LAR presentó un MF de 2.54, lo cual le ubica dentro de la jerarquía 

establecida por las normativas ASTM C-33 y NTP 400.037 (2.3 < MF < 3.1). 

Se estableció la humedad en los materiales pétreos: 0.89% en la arena, 0.68% en la 

grava y 0.28% en el árido reciclado. Los pesos unitarios sueltos húmedos fueron de 1553.65 

kg/m³ para el árido fino, 1422.62 kg/m³ para el árido grueso y 1256.06 kg/m³ para el árido 

reciclado. Los pesos unitarios compactados secos fueron 1756.98 kg/m³, 1568.11 kg/m³ y 

1401.11 kg/m³, respectivamente. Los pesos específicos fueron 2.598 g/cm³ (árido fino), 2.637 

g/cm³ (árido grueso) y 2.371 g/cm³ (árido reciclado), con tasas de absorción del 0.58%, 

0.534% y 4.743%, respectivamente. La mayor porosidad del LAR explica su mayor capacidad 

de absorción. Todos los datos se obtuvieron siguiendo normas ASTM y NTP. 

Respecto al objetivo específico N° 2: En cuanto a las características físico-

mecánicas en muestras de concreto experimental. El ensayo de asentamiento, según NTP 

339.035 y ASTM C143, mostró que en el diseño C210, el concreto con 15%, 20%, 25% y 30% 

de sustitución alcanzó asentamientos de 3.75”, 3.50”, 3.00” y 2.75”, disminuyendo hasta un 

31.25% respecto a la muestra estándar. En el diseño C280, los valores fueron 3.75”, 3.50”, 

2.63” y 2.13”, con una reducción de hasta 46.75% en comparación con el CP. A mayor 

sustitución de árido fino por LAR, menor asentamiento y trabajabilidad debido a la mayor 

absorción de agua de LAR. 

Los resultados determinados tienen coincidencia con las investigaciones de [14], [20] 

quienes afirman que el asentamiento reduce en cuanto el porcentaje de sustitución se 

incrementa, así como lo mencionado por Xi y Huang [22] los resultados mostraron que la 

fluidez del mortero con ESRFA fue menor que la del mortero con arena de río. Por su parte 

los investigadores Hurtado y Quispitupa [26], sostienen que el slump del concreto fresco 

disminuye, alcanzando un declive de 7%, 18% y 31% con sustitución de 15%, 20% y 25%, 
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respectivamente, en comparación con el CP. Estos hallazgos también coinciden con 

Chavarría et al. [27]  que registró una disminución del slump del 6.9% 18.1% y 31.03% en 

cuanto a la sustitución 15%, 20% y 25% respectivamente. 

La temperatura del concreto fresco de acuerdo con el Reglamento Nacional de 

Edificaciones RNE [51], no debe pasare los 32°C, si ello sucediera, se tomarán medidas de 

tratamiento del concreto que deben ser aprobadas por el supervisor. En la presente 

investigación para ambos grupos de diseños C210 y C280, se evidenció que la temperatura 

en mezcla del concreto experimental disminuye conforme se incrementa la tasa de sustitución 

con respecto al CP, oscilando entre 30.5 – 25.5 y 31.5 - 28.5 respetivamente, no obstante, 

estos valores están dentro de los parámetros marcados por el citado reglamento. 

Discrepando con Wu et al. [16] mencionaron que al agregar 0.5% y 2.0% de NS aumenta el 

calor acumulado en la pasta con 30% de RCBP en 27.3% y 43.3%, respectivamente. 

El peso unitario analizado en apego a normativa NTP 339.046 y ASTM C138, para 

los diseños C210 y C280, se observó una ligera disminución a medida que la fracción de 

reemplazo va en aumento, esto se debe a la menor densidad del árido reciclado. Estos 

resultados coinciden con la investigación realizada por Vilca [63] quien también llegó a la 

misma afirmación; secundado por Masías [24] y Rosas [23] quienes demostraron en sus 

estudios respetivos, que dicha característica física disminuye ligeramente con el aumento de 

la porción de reemplazo, con la particularidad que el árido sustituido fue la grava. 

Según el ACI 318 [64], el contenido de aire reglamentario en el concreto debe ser 

inferior al 2% para un arido grueso de TMN de 19 mm. Los hallazgos demostraron que dicho 

parametro es directamente proporcinal al % de reemplazo, es decir, en cunto incrementa la 

tasa de reemplazo, tambien aumenta el contenido de aire, esto es debido a que el agregado 

reciclado al tener una menor densidad que el  árido natural, aumenta los vacios en el concreto, 

lo que resulta una mayor cantidad de aire atrapado, cuyos valores encontrados para las 

resistencias especificadas C210 y C280, fluctuaron entre 1.40 – 1.80 y 1.3 – 1.70 

respectivamente. Resultados que concuerdan con Masías [24] y Rosas [23] tambien 

afirmaron que el reemplazo fue el arido grueso por arido de ladrilo de arcilla, afirmando que 
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el aire atrapado aumenta en funcion del porcenje de sutitucion, es decir, a mayor porcentaje, 

mayor será la cantidad de aire atrapado. 

Respecto al objetivo específico N° 3: La fuerza de compresión se midió según 

NTP 339.034 y ASTM C39 al día 28. El CP alcanzó 253.00 kg/cm², un 20.48% superior al 

diseño C210. El concreto con 25% de sustitución de árido fino por LAR logró su mayor 

resistencia, 278.81 kg/cm², un 10.20% superior al CP y un 32.77% superior al diseño C210. 

En el diseño C280, el CP alcanzó 293.32 kg/cm², un 4.76% superior al diseño, pero el 

concreto con 25% de sustitución logró 326.15 kg/cm², un 11.19% superior al CP y un 16.48% 

superior al diseño C280. Las sustituciones de 15%, 20%, 25% y 30% superaron la resistencia 

de diseño y del CP, siendo 25% la óptima. 

Estos hallazgos  concuerda con Hamiruddin et al. [14] quienes afirmaron que el 25% 

es el más óptimo para sustitución del árido fino por AR, ya que con dicho valor la F’c alcanzó 

su máximo valor, afirmación secundado por Chavarría et al. [27] quien afirma lo mismo; sin 

embargo, Vilca y Vilca [25] difiere de dicho porcentaje, toda vez que en su investigación afirma 

que el porcentaje óptimo de sustitución es el 20% ya que con dicho valor el diseño planteado 

alcanzo su límite máximo de 221.6 kg/cm2, con lo cual supero la resistencia de diseño (180 

kg/cm2) en 23.11%; a su vez Suárez et al. [15] discrepa con las afirmaciones anteriores, ya 

que en su estudio al sustituir la arena por ladrillo cerámico en 20%, 35%, 50%, 70% y 100% 

en volumen, la f´c disminuyo 2.2% por cada 10% de sustitución respecto a la muestra control.  

Por su parte, Hurtado y Quispitupa [26] respaldan los hallazgos de la presente 

investigación, al afirmar que la taza de sustitución optima de árido fino por AR (arcilla cocida) 

es del 25% ya que con dicho porcentaje obtuvo la mayor resistencia compresiva equivalente 

a 460.13 kg/cm2 con la cual supero al concreto modelo en 8.6% a los 28 días; por otra parte 

Şenol y Karakur [18] quienes confirman que después de 90 días, la resistencia a la 

compresión de las mezclas con FA10, RCBP10 y RCBP15 superó a la serie de control, 

mejorando la sostenibilidad sin afectar el rendimiento. Sin embargo, Su et al. [19] difiere con 

las afirmaciones anteriores de que el 10-20% de RBA aumenta la resistencia a 28 días del 

HCC en un 2.5-11.3%. 
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En la resistencia a la tracción diametral, según NTP 339.084 y ASTM C496, en el 

diseño C210, el concreto con 25% de sustitución de árido fino por LAR mostró la mayor 

resistencia a los 7, 14 y 28 días, superando al CP en 20.55%, 20.48% y 20.55%, 

respectivamente. Las sustituciones del 15%, 20% y 30% también fueron superiores en 5.60%, 

11.38% y 5.10% a los 28 días. En el diseño C280, la sustitución del 25% alcanzó una 

resistencia superior de 20.54%, 20.55% y 20.52% a los 7, 14 y 28 días respecto al CP, con 

incrementos del 5.58%, 11.37% y 5.11% a los 28 días en otras sustituciones. 

Estos resultados coinciden  lado por Dang y Zhao [17] toda vez que en su 

investigación logro determinar que el concreto con 25% de sustitución obtuvo una fuerza 

traccionante superior en 11% y 8% respecto al CP a los 28 y 90 días; sin embargo, Hurtado 

y Quispitupa [26] quienes en su estudio plantearon 3 porcentajes de sustitución (15%, 20% y 

25%) del árido fino natural por arcilla cocida y ninguno supero la resistencia de diseño; 

afirmación también validada por Chavarría et al. [27] quienes con los mismos porcentajes 

demostró lo mismo. 

En cuanto a la fuerza a la flexión, los ensayos de especímenes prismáticos a los 28 

días, según NTP 339.078 y ASTM C78, revelaron que en el diseño C210, el concreto con 

25% de sustitución de arena por de LAR logró la mayor resistencia (37.31 kg/cm²), un 8.14% 

superior al CP. Las muestras con 15%, 20% y 30% de sustitución también mostraron 

aumentos del 2.32%, 6.10% y 3.80%. En el diseño C280, el reemplazo del 25% alcanzó 50.64 

kg/cm², superando al CP en 15.70%, con aumentos del 6.53%, 11.22% y 13.55% en otras 

sustituciones. 

Estos resultados concuerdan con lo afirmado por Hurtado y Quispitupa [26] quien en 

su investigación al sustituir el árido fino por arcilla cocida en 15%, 20% y 25%, demostró que 

el ultimo porcentaje citado obtuvo la mayor resistencia 46.67 kg/cm2, excediendo al CP en 

1.5% que alcanzo 46.00 kg/cm2 a los 28 días; afirmación validada por Chavarría et al. [27] 

quien revelo que el 25% es el porcentaje de sustitución óptima, ya que el concreto 

experimental logro su máximo valor 46.67 kg/cm2, superando a la muestra patrón en 1.5%; 

sin embargo, Yang et al. [21] discrepa con tales afirmaciones en virtud que en su estudio 
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demostró que al sustituir la arena por LAR en 25%, 50%, 75% y 100% el concreto menguo la 

fuerza a flexión en 20%, 31.7%, 36.7 y 40% respectivamente. 

En relación con el módulo elástico, se realizaron ensayos conforme a la norma ASTM 

C469 a los 28 días. Para el diseño C210, el concreto con 25% de sustitución del agregado 

fino por LAR obtuvo el mayor módulo elástico (252,361 kg/cm²), un 5.94% superior al CP. Las 

muestras con 15%, 20% y 30% de sustitución también superaron al CP en 0.78%, 1.17% y 

3.43%, respectivamente. En el diseño C280, la sustitución del 25% alcanzó su máximo valor 

(272,523 kg/cm²), un 3.71% superior al CP, y las sustituciones del 15%, 20% y 30% lo 

superaron en 0.31%, 1.62% y 1.74%. 

Estos resultados difieren con los obtenidos por Dang y Zhao [17] quien en su estudio 

determino que dicha propiedad se ve afectada a medida que añade la proporción de 

reemplazo, obteniendo una pérdida máxima del 20% con el 100% de sustitución; versión 

respaldada por Suárez et al. [15] quien afirma lo mismo, con la diferencia que al reemplazar 

el 100% de la arena por AR de ladrillo cerámico obtuvo una disminución del 60%. 

Respecto al objetivo específico N° 4:  

Se determinó que, de los porcentajes estudiados para los diseños patrones C210 y 

C280, después de realizar los ensayos respectivos para determinar las mejoras o deficiencias 

de las propiedades físico-mecánicas, el concreto con el 25% de sustitución del agregado fino 

por LAR obtuvo mejores resultados, debido a que mejoró considerablemente la resistencia a 

la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad, resultado que concuerdan con 

Hamiruddin et al  [14] , Dang y Zhao [17], Hurtado y Quispitupa [26], sin embargo Vilca y Vilca 

discrepa con dicho resultado mencionando que el porcentaje optimo es el 20% [25].  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que los áridos de "La Victoria" y "Pacherres" sobresalen en las pruebas 

físicas, con un MF de 3.08 y TMM de ¾”. En contraste, el árido fino de LAR tiene un MF de 

2.54. El peso unitario, específico y contenido de humedad son mayores en el árido natural 

respecto al reciclado, que muestra una mayor capacidad de absorción. 

En cuanto a las propiedades físicas del concreto al sustituir el árido fino por LAR en 

los diseños C210 y C280, se observa que el asentamiento disminuye con el aumento de 

sustitución, especialmente con el 30%. La temperatura se mantuvo dentro del rango 

establecido (32°C) y el peso unitario disminuyó con la fracción de sustitución, al contrario del 

contenido de aire. 

En términos de propiedades mecánicas a los 28 días, el porcentaje del 25% mostró 

incrementos significativos: de 10.20% y 11.19% en resistencia a compresión, 20.55% y 

20.52% en resistencia a tracción, y 8.14% y 15.70% en fuerza a flexión y 5.94% y 3.71% para 

el módulo de elasticidad, con relación al concreto estándar C210 y C280. 

En base a los resultados de la presente investigación se ha determinado que, para el 

diseño C210 y C280, el 25% es el porcentaje de sustitución óptimo del agregado fino por 

LAR, toda vez que el concreto experimental mejoró considerablemente sus propiedades 

mecánicas. 

4.2. Recomendaciones. 

Se recomienda utilizar agregados libres de impurezas para mejorar la resistencia del 

concreto y explorar nuevas canteras. 

Para mejorar la trabajabilidad del concreto fresco, se recomienda utilizar aditivos 

plastificantes. El análisis mostró que, al aumentar la tasa de sustitución del agregado fino por 

árido de ladrillos de arcilla reciclada, se reduce progresivamente el asentamiento. 

Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la penetración de sulfatos para 

evaluar la durabilidad del concreto con LAR y su comportamiento frente a estos factores 

externos. 
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Se sugiere sustituir el 25% del árido fino por LAR, dado su sobresaliente 

comportamiento en resistencia en los diseños C210 y C280, superando los valores obtenidos 

con la mezcla convencional. 
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ANEXO I: Acta de Revisión de Similitud de la Investigación  
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ANEXO II: Acta de Aprobación de Asesor 
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ANEXO III: Matriz de consistencia 

Titulo  

“Evaluación de la resistencia mecánica del concreto, utilizando como agregado fino ladrillos de arcilla reciclada” 

Problema general Hipótesis general Objetivo general  Metodología  

¿En qué medida la 

utilización de los ladrillos 

de arcilla reciclada como 

agregado fino produce 

efectos positivos en la 

evaluación de la 

resistencia mecánica del 

concreto? 

La utilización de los 

ladrillos de arcilla 

reciclada como agregado 

fino si produce efectos 

positivos en la 

evaluación de la 

resistencia mecánica del 

concreto 

Evaluar la resistencia mecánica del 

concreto, utilizando como agregado fino 

ladrillos de arcilla reciclada. 

Tipo de investigación: Aplicada 

Diseño de investigación: 

Experimental 

Población: muestras de concreto que 

vienen hacer especímenes cilíndricos 

y prismáticos 

Muestra: 72 muestras de concreto 

para los diseños patrones C210 y 

C280. Y 288 muestras 

experimentales con 15, 20, 25 y 30% 

LAR para los diseños patrones C210 

y C280. 

Muestreo: no probabilística por 

conveniencia. 

Técnica: observación directa. 

  Objetivos específicos 

  - Determinar las características físicas 

de los agregados pétreos y ladrillos de 

arcilla reciclada. 

  - Evaluar las propiedades físicas del 

concreto sustituyendo el agregado fino por 

agregado de ladrillos de arcilla reciclada en 

porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30% para 



 

54 

 

resistencias F’c=210 kg/cm2 y F’c= 280 

kg/cm2. 

Instrumento: Fichas de recolección de 

información por el centro de 

investigación LEMS W&C EIRL. 
  - Evaluar las propiedades mecánicas 

del concreto sustituyendo el agregado fino 

por agregado de ladrillos de arcilla reciclada 

en porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30% 

para resistencias F’c=210 kg/cm2 y F’c= 

280 kg/cm2. 
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ANEXO IV: Tabla de operacionalización de variables. 

Variable Independiente. 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Agregado fino 

de ladrillos de 

arcilla 

reciclada. 

Es importante 

considerar LAR ya 

permite utilizarlo 

como agregados en 

la mixtura de 

concreto como 

sustitutos de los 

áridos 

tradicionales, 

mitigando la 

polución del medio 

ambiente y el 

consumo de los 

agregados 

naturales [31]. 

 

El efecto de 

los LAR se 

mide por el 

porcentaje de 

sustitución en 

las mezclas de 

concreto. 

 

Características 

Físicas 

Granulometría Observación y 

revisión 

documentaria, 

Equipo de 

Laboratorio, 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

mm 

Numérica 

 

De razón 

Contenido de 

Humedad 
% 

Módulo de 

Fineza 
-- 

Absorción % 

Peso 

Específico. 
gr/cm3 

Porcentajes de 

aplicación 

15% 

20% 

25% 

30% 

Observación y 

revisión 

documentaria, 

Equipo de 

Laboratorio, 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

kg 

De razón 

kg 

kg 

kg 
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Variable Dependiente. 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

“Dimensiones”

. 

“Indicadores”. “Instrumentos”. Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Resistencia 

mecánica del 

concreto 

La resistencia 

del hormigón no 

se puede probar 

en condiciones 

plásticas, por lo 

que el 

procedimiento ha

bitual consiste en 

tomar muestras 

durante el 

mezclado y 

realizar pruebas 

de compresión 

después del 

endurecimiento 

[40]. 

 

 

Analizar las 

características 

tanto físicas y 

mecánicas por 

medio de 

pruebas de 

laboratorio al 

remplazar 

parcialmente 

el agregado 

fino por LAR. 

Propiedades 

Físicas 

Asentamiento 

Temperatura  

Peso unitario  

Contenido de aire 

Observación y 

revisión 

documentaria, 

Equipo de 

Laboratorio, Ficha de 

recolección de datos. 

cm 

C° 

kg/m3 

% 

Numérica De razón 

Propiedades 

Mecánicas”. 

Resistencia a la 

compresión Resistencia 

a la tracción  

Resistencia a la flexión  

Módulo de elasticidad 

Observación y 

revisión 

documentaria, 

Equipo de 

Laboratorio, Ficha de 

recolección de datos. 

kg/cm2 

De razón 
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ANEXO V: Autorización para el recojo de información 
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ANEXO VI: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO VII: Informe de ensayos de laboratorio Análisis Granulométrico de los agregados 

pétreos (fino y grueso).  
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ANEXO VIII: Informe de ensayos de laboratorio Peso Unitario y Contenido de Humedad de 

los agregados pétreos (fino y grueso). 
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ANEXO IX: Informe de ensayos de Laboratorio Peso Específico y Absorción de los 

agregados pétreos (finos y gruesos). 
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ANEXO X: Informe de ensayos de laboratorio características físicas del agregado de 

ladrillos de arcilla reciclada.  
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ANEXO XI: Reporte de Análisis Químico del LAR
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ANEXO XII: Diseño de Mezclas – Concreto Patrón C210 y C280. 
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ANEXO XIII: Diseño de mezclas - Concreto Patrón + sustitución de 15%, 20%, 25% y 30% 

del agregado fino por LAR para los diseños C210 y C280. 

CONCRETO PATRÓN F′c = 210 kg/cm² + %SUSTITUCION DE LAR.  
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CONCRETO PATRÓN F′c = 280 kg/cm² +% SUSTITUCION DE LAR. 
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ANEXO XIV: Informe de ensayo de Laboratorio Asentamiento, Temperatura, Contenido de 

aire y Peso unitario del concreto en estado fresco para los diseños C210 y C280. 
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ANEXO XV: Informe de ensayos de laboratorio de resistencia a compresión del concreto 

patrón C210 y C280. 
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ANEXO XVI: Informe de ensayos de laboratorio, resistencia a compresión del concreto 

experimental con 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución para los diseños C210 y C280. 
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ANEXO XVII: Informe de ensayos de laboratorio, resistencia a tracción del concreto patrón 

C210 y C280. 
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ANEXO XVIII: Informe de ensayos de laboratorio, resistencia a tracción del concreto 

experimental con 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución para los diseños C210 y C280. 
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ANEXO XIX: Informe de ensayos de laboratorio, resistencia a la flexión del concreto patrón 

C210 y C280. 
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ANEXO XX: Informe de ensayos de laboratorio, resistencia a flexión del concreto 

experimental con 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución para los diseños C210 y C280. 

  



 

153 

 

  



 

154 

 

  



 

155 

 

  



 

156 

 

  



 

157 

 

  



 

158 

 

  



 

159 

 

  



 

160 

 

ANEXO XXI: Informe de ensayos de laboratorio del módulo de elasticidad del concreto 

patrón C210 y C280. 
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ANEXO XXII: Informe de ensayos de laboratorio del módulo de elasticidad del concreto 

experimental con 15%, 20%, 25% y 30% de sustitución para los diseños C210 y C280. 
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ANEXO XXIII: Panel fotográfico 

1.  Visita a canteras para extracción de los agregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Agregados cantera Pátapo - La Victoria 

 

 

Fotografía 2. Agregados cantera Castro I – San Nicolás – Zaña. 

 

 

Fotografía 3. Agregados cantera Pacherres – Pucalá. 
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2. Agregado reciclado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Agregados cantera Tres Tomas – Bomboncito. 

 

 

Fotografía 5. Recolección del agregado reciclado ladrillera Tayson. 

 

 

Fotografía 6. Proceso para obtener el agregado reciclado. 
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3. Ensayos físicos de los áridos pétreos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7. Análisis granulométricos agregados naturales y agregado reciclado. 

 

 

Fotografía 8. Ensayo de peso unitario del agregado fino y grueso. 

 

 

Fotografía 9. Peso específico y absorción de agregado grueso. 
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4. Preparación concreto normal y experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

  

 

Fotografía 10. Peso específico y absorción de agregado fino. 

 

 

Fotografía 11. Preparación de concreto normal y experimental. 

 

 

Fotografía 12. Asentamiento del concreto fresco. 
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Fotografía 13. Peso unitario del concreto. 

 

 

Fotografía 14. Ensayo de contenido de aire. 

 

 

Fotografía 15. Curado de especímenes cilíndricos y prismáticos. 
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Fotografía 16. Medida de diámetros y alturas de las probetas a ensayar. 

 

 

Fotografía 17. Ensayo de resistencia a compresión. 

 

 

Fotografía 18. Ensayo de resistencia a tracción. 
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Fotografía 20. Ensayo de Modulo de elasticidad. 

 

Fotografía 19. Ensayo de resistencia a flexión. 
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ANEXO XXIV: Instrumentos de Validación Estadística.
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ANEXO XXV: Estadística de Confiabilidad de los Resultados: Validez y confiabilidad del instrumento 

Aiken. 
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ANEXO XXVI: Fichas de Validación de Aiken por 5 jurados expertos. 
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ANEXO XXVII: Análisis de Costo 

Se muestra el análisis de costo entre los diseños patrones C210 – C280 y el concreto 

experimental con 25% de sustitución del agregado fino por LAR, ya que este porcentaje 

mostró un mejor comportamiento en sus propiedades mecánicas respecto a los otros 

porcentajes evaluados (15%, 20% y 30%).   

Costo por m3 del concreto para el diseño C210. 

La Tabla VIII y Tabla IX Tabla X muestran los costos del concreto patrón y concreto 

experimental por m3 para el diseño C210. 

Tabla VIII  

Costo por m3 del concreto patrón C210. 

 

Tabla IX 

Costo por m3 concreto experimental C210 con sustitución del 25% de árido fino por LAR. 
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De la comparación de la Tabla VIII y Tabla IX, el concreto experimental con 25% de 

sustitución del árido fino por LAR es S/ 3.54 más económico que el concreto de diseño.  

Costo por m3 del concreto para el diseño C280. 

La Tabla X y Tabla XI muestran los costos del concreto patrón y concreto experimental 

por m3 para el diseño C280. 

Tabla X  

Costo por m3 del concreto patrón C280. 

 

 

Tabla XI 

Costo por m3  del concreto experimental C280 con sustitución del 25% de árido fino por 

LAR. 
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De la comparación de la Tabla X y Tabla XI, el concreto experimental con 25% de 

sustitución del árido fino por LAR es S/ 3.29 más económico que el concreto de diseño C280. 

A continuación, evaluamos las subpartidas utilizando maquinaria como la chancadora 

y la trituración a mano usando herramientas convencionales, para poder determinar el costo 

del agregado reciclado (LAR) por m3.  

Tabla XII 

Costo por m3 del LAR Triturado en Chancadora. 

 

 

 

Tabla XIII 

Costo por m3 del LAR Triturado a Mano. 
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ANEXO XXVIII: Información complementaria 

Las tablas y gráficos muestran valores ya establecidos mediante los ensayos 

respectivos, encontrados según normativas americanas y peruanas las cuales nos brindan 

lineamientos para el correcto desarrollo de dichos ensayos; muestras que fueron extraídas 

los yacimientos la Victoria, Castro I, Pacherres y Tres Tomas, tanto para el material granular 

fino y grueso. 

Ensayos realizados al árido fino. 

La tabla XIV exhibe una comparación de los resultados logrados de las características 

físicas de árido fino natural. 

Tabla XIV 

Propiedades físicas del árido fino. 

Ensayos Descripción Unid. 

Canteras analizadas 

La 

Victoria 
Castro I Pacherres Tres Tomas 

Granulometría Módulo de Fineza -- 3.08 2.97 2.79 3.55 

Peso Unitario 

P.U.S. 
Húmedo Kg/m3 1553.65 1644 1649 1576 

seco Kg/m3 1539.94 1631 1635 1560 

P.U.C 
Húmedo Kg/m3 1772.63 1738 1809 1789 

seco Kg/m3 1756.98 1724 1793 1771 

Contenido de 

humedad 
Humedad % 0.89 0.77 0.89 1.02 

Peso específico 

y porcentaje de 

absorción. 

Peso específico de 

masa 
gr/cm3 2.598 2.548 2.474 2.461 

Porcentaje de 

absorción 
% 0.580 1.184 1.530 1.624 
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Ensayos realizados al árido grueso. 

La tabla XV muestra una comparativa de los resultados de las propiedades físicas de 

la grava, obtenidos mediante la realización de los ensayos correspondientes. 

 

Tabla XV 

Propiedades físicas del árido grueso.  

Ensayos Descripción Unid. 

Canteras analizadas 

La 

Victoria 
Castro I Pacherres 

Tres 

Tomas 

Granulometría TMN Pulg. 3/4 3/4 3/4 1/2 

Peso Unitario 

P.U.S. 
Húmedo Kg/m3 1528 1444 1422.62 1453 

seco Kg/m3 1525 1439 1412.96 1450 

P.U.C 
Húmedo Kg/m3 1662 1579 1578.83 1564 

seco Kg/m3 1658 1574 1568.11 1561 

Contenido de 

humedad 
Humedad % 0.22 0.35 0.68 0.23 

Peso específico 

y porcentaje de 

absorción. 

Peso específico 

de masa 
gr/cm3 2.446 2.534 2.637 2.246 

Porcentaje de 

absorción 
% 1.697 1.357 0.534 1.650 
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ANEXO XXIX: Informes de constancia de calibración de equipos utilizados. 
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