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DESEMPEÑO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL 

CONCRETO ADICIONANDO AZULEJOS TRITURADOS COMO SUSTITUCIÓN DE LA 

GRAVA 

Resumen 

La transformación para producir materiales respetuosos con el medio ambiente en 

todo el mundo exige que la industria de la construcción promueva materiales de construcción 

sostenibles y de alto rendimiento. Este estudio experimental evaluó la sustitución del 

agregado grueso con azulejo triturado en porcentajes del 25, 50, 75 y 100%, y determinó su 

efecto en las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto. Los 

resultados mostraron que al sustituir el 25% del agregado con azulejo triturado, se logró un 

aumento del 8.15% en la resistencia a compresión, un incremento del 4.52% en la resistencia 

a flexión y un aumento del 13.73% en la resistencia a tracción. El módulo de elasticidad 

también mostró una mejora del 4.77%. Sin embargo, al aumentar el porcentaje de sustitución 

de azulejo triturado, se observaron reducciones progresivas en la resistencia a compresión, 

flexión y tracción, así como en el módulo de elasticidad. La prueba de XRD reveló la presencia 

de cuarzo y aluminosilicatos en los azulejos triturados; asimismo, mediante SEM-EDS se 

pudo visualizar una mejora significativa en la uniformidad de la estructura y la reducción de 

defectos los fragmentos con la inclusión de los azulejos triturados. Se concluye que los 

azulejos triturados pueden ser viables para la producción de concreto solo si se utilizan 

porcentajes bajos de sustitución de los agregados gruesos; sin embargo, el uso de mayores 

porcentajes de sustitución con azulejo triturado lleva a una disminución progresiva en las 

propiedades mecánicas, lo que sugiere que su aplicación debe ser cuidadosamente 

controlada. 

 

Palabras Clave: Agregado grueso, azulejo triturado, propiedades mecánicas y 

microestructurales, concreto, materiales respetuosos. 
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 Abstract  

The transformation to produce environmentally friendly materials worldwide requires 

the construction industry to promote sustainable, high-performance building materials. This 

experimental study evaluated the replacement of coarse aggregate with crushed tile at 

percentages of 25, 50, 75, and 100%, and determined its effect on the physical, mechanical, 

and microstructural properties of concrete. The results showed that replacing 25% of the 

aggregate with crushed tile resulted in an 8.15% increase in compressive strength, a 4.52% 

increase in flexural strength and a 13.73% increase in tensile strength. The modulus of 

elasticity also showed an improvement of 4.77%. However, as the percentage of crushed tile 

substitution increased, progressive reductions were observed in compressive, flexural and 

tensile strength, as well as modulus of elasticity. The XRD test revealed the presence of quartz 

and aluminosilicates in the crushed tiles; also, by SEM-EDS it was possible to visualize a 

significant improvement in the uniformity of the structure and the reduction of fragment defects 

with the inclusion of the crushed tiles. It is concluded that crushed tiles can be viable for 

concrete production only if low substitution percentages of coarse aggregates are used; 

however, the use of higher substitution percentages with crushed tile leads to a significant 

reduction in the number of defects. 

 

Keywords: Coarse aggregate, crushed tile, mechanical and microstructural 

properties, concrete, respectful materials. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto es uno de los materiales de construcción más versátiles y ampliamente 

utilizados en el mundo según dicen Manikandan et al. [1]; ahora bien, Daneshvar et al. [2] 

mencionan que este material es conocido por su fuerza y durabilidad, resistencia al fuego y 

adaptabilidad a cualquier tamaño o forma; por ende, gracias a estas características notables 

el uso del concreto está aumentando gradualmente [3]; sin embargo, Ray et al. [4] estiman 

que la producción del concreto requiere anualmente 1.500 millones de toneladas de cemento, 

entre 10.000 y 20.000 millones de toneladas de áridos, y alrededor de 1.000 millones de 

toneladas de agua para su producción [5]; por otro lado, Adesina [6], explica que, a medida 

que la población mundial crece, se proyecta que la utilización del concreto aumentará en 

aproximadamente 18.000 millones de toneladas al año; no obstante, Grebenkov [7], confirma 

que debido a esta alta demanda de recursos naturales no sostenibles, la producción de 

concreto provoca una significativa degradación ambiental, incluyendo la erosión de deltas de 

ríos y costas debido a la extracción de arena y grava naturales [8]. 

Nilimaa [9], propone que para mitigar el impacto ambiental debido a la elevada 

producción del concreto, la reutilización de los materiales de desecho representa un enfoque 

alternativo [10]; de manera similar, Collivignarelli et al. [11], mencionan que, la Agencia 

Internacional de Energía (AIE) recomienda el uso de materiales sustitutos en lugar de 

agregados naturales para lograr niveles de impacto ambiental más bajos; por ejemplo, 

Sivakumar et al. [12], argumentan que los azulejos en la construcción se ha convertido en un 

enfoque sostenible además suelen tener propiedades únicas que pueden mejorar el 

rendimiento y la durabilidad de las estructuras de concreto; asimismo, Tazmeen & Qayoom 

[13], citan que la incorporación de los azulejos en el concreto tiene como finalidad mitigar los 

impactos negativos de la generación de residuos, la contaminación y el consumo de energía; 

ahora bien, Kumar et al. [14], han observado que los azulejos tienen el potencial de ser 

utilizados en estructuras de concreto en un cierto nivel de sustitución para lograr propiedades 

deseadas. 
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Hoang et al. [15], argumentan que, en el 2019, la producción mundial de azulejos fue 

de unos 12 600 millones de m2, cifra que aumentó a 18 200 millones de m2 en 2021; no 

obstante, la gestión de estos residuos ha sido ineficaz, con tasas de reciclaje por debajo del 

30% [16]; por otro lado, Waterkemper et al. [17], mencionan que los principales productores 

de azulejos son China con un 47%, India con un 8%, y otros países como Brasil, Vietnam y 

España; asimismo, De Noni et al. [18], señalan que químicamente, los azulejos están 

compuestos típicamente por SiO₂, Al₂O₃, Na₂O, K₂O, CaO, MgO, TiO₂, Fe₂O₃ y la pérdida 

por ignición (LOI); ahora bien, [19], se sabe que los azulejos poseen una gravedad especifica 

de 2.28, absorción de agua menor a 0.5 % y una alta resistencia, lo que los hace adecuados 

para fines estructurales; por ende, los investigadores están cada vez más interesados en el 

uso de residuos cerámicos como materiales agregados alternativos para la construcción [20]. 

En cuanto a las propiedades físicas del concreto con la incorporación de azulejos, 

según Vilas et al. [21], señalaron que la incorporación del 20% de los azulejos originó una 

reducción del 14.10% en el asentamiento respecto a la muestra inicial. De manera similar, 

Harikaran et al. [22], en su estudio evidenciaron que la misma proporción de azulejos 

ocasionó una reducción del 3.5% con referencia al concreto patrón; por otro lado, Ray et al. 

[4], en su estudio encontraron que la incorporación del 25% de azulejos cerámicos provocó 

una reducción del 20% en valor de asentamiento en comparación con el concreto control. En 

efecto, la incorporación de azulejos como agregado disminuyó el valor de asentamiento del 

concreto resultante debido a la alta porosidad y absorción de agua, la forma angular y la 

superficie rugosa del agregado cerámico. 

Respecto al peso unitario del concreto; Vilas et al. [21], observaron que la adición del 

30% de azulejos originó una reducción del 1.9% en comparación con el del concreto patrón; 

por su lado, Ray et al. [4], en su estudio informaron que cuando se incorporó el 25% de 

azulejos el peso unitario se redujo en un 0.33% en comparación con la mezcla control; 

además, Sabbrojjaman et al. [23], observaron que la adición del 20% de azulejos, el peso 

unitario disminuyó en un 3.17% con referencia al concreto ordinario. Esta disminución en el 
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peso unitario se atribuye a la naturaleza liviana del azulejo y los espacios vacíos que quedan 

atrapados en la matriz de cemento debido a la presencia de agregado de azulejo. 

Para la determinación del contenido de aire, Revilla et al. [24], reflejaron que la 

incorporación del 25% de azulejos provocaron una reducción 21.88% respecto al concreto 

patrón; de otro modo, Babalola et al. [25], evidenciaron que la adición del 20% de residuos 

originó una reducción del 44.23% en el contenido de aire respecto a la muestra patrón; 

asimismo, Subramanian & Singh [26], indicaron en proporciones mayores al 30% de residuos 

generó una reducción del 25% en el contenido de aire respecto a la muestra inicial. Esto 

indica que los azulejos tienden a llenar los vacíos de aire dentro de la mezcla, mejorando así 

la densidad y posiblemente otras propiedades del concreto. 

Entre tanto, en base a las propiedades mecánicas, Zhang et al. [27], señalan que la 

incorporación del 100% de azulejos mejoraron en un 15.5% la resistencia a compresión 

respecto al concreto tradicional; ahora bien, Babalola et al. [25], en su estudio reflejaron que 

la incorporación del 20% de azulejos ocasionaron un aumento del 16.99% en la resistencia 

con referencia a la muestra patrón; asimismo, (Alshahwany et al. [28], demostraron que la 

adición del 25% de azulejos permitió mejorar en un 3.7% la resistencia a compresión del 

concreto respecto a la muestra inicial; no obstante, Zhang et al. [29], demostraron que la 

misma proporción de azulejos provocó una reducción del 24.58% en la resistencia respecto 

a la muestra patrón. De manera similar, Wang et al. [30], en su estudio señalaron que 

proporciones mayores al 50% la resistencia se reduce en un 13.9% respecto al concreto 

patrón. En efecto, la incorporación de los azulejos puede mejorar las propiedades del 

concreto, especialmente su resistencia a compresión, de la que se sabe que el concreto 

carece en gran medida. 

En base a la resistencia a flexión, Sabbrojjaman et al. [23], mostraron que la 

incorporación del 20% de azulejos tendió aumentar la resistencia en un 11.20% respecto al 

concreto patrón; asimismo, Revilla et al. [24], demostraron que la incorporación del 25% de 

azulejos originó una reducción del 2.08% en la resistencia respecto a la muestra inicial. De 
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manera similar, Kumar et al. [14], evidenciaron que la misma proporción de azulejos permitió 

mejorar en un 3% la resistencia del concreto en base a la muestra patrón; no obstante, Zhang 

et al. [27], en su estudio evidenciaron que al incorporar el 100% de azulejos incrementa en 

un 26.5% respecto al concreto patrón; asimismo, Omar et al. [10], en su estudio reflejaron 

que la incorporación del 60% de azulejos originó un aumento del 45% en comparación con la 

muestra control. En efecto, los azulejos tienen el potencial de usarse en estructuras de 

concreto en un cierto nivel de incorporación para lograr propiedades deseadas. 

Para la prueba de resistencia a tracción, Zhang et al. [29], reflejaron que la adición del 

15% de azulejos ocasionaron una mejora del 4.01% respecto a la muestra patrón; asimismo, 

Alshahwany et al. [28], mostraron que la incorporación del 25% de azulejos produjeron un 

incremento del 3.4% respecto al concreto convencional; igual modo, Babalola et al. [25], 

evidenciaron que la incorporación del 20% de azulejos provocó un aumento del 25% respecto 

a la muestra convencional; por otro lado, Revilla et al. [24], reflejaron que proporciones del 

50% de azulejos generó una disminución del 12.5% en la resistencia respecto a la muestra 

inicial; sin embargo, Omar et al. [10], mostraron que la incorporación del 40% de azulejos 

originó un aumento del 21% respecto al concreto patrón. En efecto, la resistencia a la tracción 

se ve influenciada significativamente por la utilización de agregado cerámico en el concreto 

en comparación con el concreto convencional. 

Referente al módulo de elasticidad, Revilla et al. [24], mostraron que la incorporación 

del 25% de azulejos ocasionó una reducción del 5% respecto a la muestra inicial. De manera 

similar, Sabbrojjaman et al. [23], corroboraron que la incorporación del 20% de azulejos 

originó una disminución del 12.3% respecto a la muestra control; no obstante, Omar et al. 

[10], reflejaron que la incorporación del 100% de azulejos por árido fino mejoró en un 26.9% 

el módulo elástico referente a la muestra convencional; al mismo tiempo, Li et al. [31], 

mostraron que la incorporación del 30% de azulejos provocó un aumento del 89.6% en el 

módulo elástico respecto a la muestra inicial. Por lo tanto, los residuos cerámicos pueden 

usarse potencialmente como reemplazo de agregados naturales en el concreto. 
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Entre tanto, en base a los ensayos microestructurales Agrawal et al. [32], identificaron 

los materiales de composición de fase para concreto con 15% de residuos, utilizando análisis 

por Espectroscopía de Dispersión de Energía (EDS). Encontraron la presencia de C y O con 

porcentajes de peso atómico de 41.10% y 41.15% para la mezcla. Además, observaron Ca y 

Si con cantidades de 4.37% y 4.00%; por su lado, (Oluwaseun et al. [33], realizaron un estudio 

del concreto con el 1% de los mismos residuos reportaron la presencia de 19.44% de carbono 

(C), 8.28% de oxígeno (O), 0.63% de silicio (Si), 49% de hierro (Fe), 14.04% de cloro (Cl) y 

7.05% de níquel (Ni). De manera similar, Guo et al. [34], evaluaron las propiedades 

microestructurales del concreto que contenía 30% de residuos como sustituto del árido, 

encontrando carbono en un 25.68%, oxígeno en un 33.70%, sílice en un 10.74%, aluminio en 

un 2.59% y potasio en un 3.95%. 

Zhang et al. [27], observaron que la micromorfología de las muestras de concreto con 

la incorporación del 100% de azulejo mostró una compactación mejorada en la interfaz entre 

el azulejo y la matriz de cemento, resultando en una estructura más uniforme y resistente; por 

otro lado, Ray et al. [4], reportaron una zona de transición más compacta y estrecha, así como 

la formación de productos hidratados como C-A-H, C-S-H y otros. Estos productos, debido a 

la reactividad puzolánica del agregado de azulejo, mejoraron la microestructura y, por ende, 

beneficiaron las propiedades mecánicas del concreto; además, Magbool [35], reflejó que la 

microestructura de la mezcla que contiene un 60% de azulejos no se distribuyó de manera 

uniforme sobre la pasta de cemento. En efecto, los azulejos en el concreto pueden tener 

efectos variados, influyendo de esta manera en las propiedades del material final. 

Además, Muñoz et al. [36], mediante la difracción de rayos X, observaron la presencia 

de sílice, portlandita, hidrato de silicato de calcio (C-S-H), labradorita, dolomita, calcita, 

hatrurita, gehlenita y etringita. De manera similar, [37], identificaron como fases cristalinas 

albita, cuarzo, ortoclasa y afthitalita, además de una fase amorfa; ahora bien, Silva et al. [38], 

a través del análisis de DRX del concreto con la incorporación del azulejo, mostraron una alta 

concentración de fases de carbonato, lo que indica que el residuo de concreto estaba 
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carbonatado. De igual modo, Li et al. [39], demostraron, mediante DRX, que el azulejo tiene 

la capacidad de favorecer la formación de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y etringita 

en la matriz de concreto, además, Vilas et al. [21], validaron una mayor resistencia del 

concreto a través de DRX. En efecto, estos hallazgos son fundamentales para entender cómo 

diferentes adiciones y procesos afectan la calidad y el rendimiento del concreto en diversas 

aplicaciones estructurales. 

La justificación de esta investigación radica en varios aspectos clave. En el ámbito 

social, el uso de concreto con azulejos triturados como sustitución de la grava contribuye a 

mejorar la sostenibilidad de las construcciones, al tiempo que reduce los residuos sólidos de 

la industria de la construcción, promoviendo una gestión responsable de los desechos y 

elevando la calidad de las estructuras al incorporar materiales reciclados. Desde el punto de 

vista técnico, los azulejos triturados, al tener una composición cerámica dura, presentan un 

potencial significativo para modificar las propiedades físicas y mecánicas del concreto, 

mejorando características como la resistencia a la compresión y la durabilidad, lo cual se 

validará a través de ensayos específicos. Esta investigación también tiene una justificación 

económica, ya que se espera que el uso de azulejos triturados, un material de desecho 

accesible y económico reduzca los costos de producción del concreto en comparación con el 

uso de grava, especialmente en zonas donde este recurso es limitado o costoso. Finalmente, 

desde el aspecto ambiental, el reciclaje de materiales cerámicos contribuye a disminuir el 

impacto ambiental de los residuos de construcción y apoya un modelo de economía circular 

que minimiza el consumo de recursos no renovables. 

Por lo cual, se planteó el siguiente problema de investigación: ¿En qué medida influye 

el uso de azulejos triturados en proporciones del 25, 50, 75 y 100% como sustitución de la 

grava en las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto? 

Además, se planteó como hipótesis que la adición de azulejos triturados en 

proporciones de 25, 50, 75 y 100% como sustitución de la grava mejora considerablemente 

las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto en comparación con un 
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concreto tradicional. 

Ahora bien, esta investigación tiene como objetivo general evaluar el desempeño de 

las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto al incorporar azulejos 

triturados como sustitución de la grava en diferentes proporciones; desprendiéndose como 

objetivos específicos, analizar las características físicas de los azulejos triturados para 

identificar sus propiedades relevantes al ser utilizados en la mezcla de concreto; evaluar las 

propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto patrón y del concreto 

modificado con azulejos triturados en proporciones de 25, 50, 75 y 100%; y determinar el 

porcentaje óptimo de azulejos triturados en el concreto.. 

.
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

La investigación es de tipo aplicada: Ahora bien, según Carter & Wheeler, definen 

que, la investigación utiliza teorías o técnicas existentes para comprender y resolver 

problemas específicos [40]. Por su lado, la investigación emplea un enfoque cuantitativo para 

relacionar variables [41]. Se probaron distintas mezclas en ensayos mecánicos y 

permeabilidad para establecer cuantitativamente el efecto combinado del PV y las FPLP en 

cada propiedad del elemento estructural. 

De otro modo, el diseño se considera experimental. Al mismo tiempo, según Fávero 

& Belfiore, argumentan que, es un concepto que se utiliza para organizar, realizar e interpretar 

los resultados de los experimentos de manera eficiente, asegurándose de obtener la mayor 

cantidad de información útil posible mediante la realización de un pequeño número de 

ensayos [42].  

Materiales 

Cemento Portland 

En el presente estudio, se utilizó cemento Portland de uso común (Tipo I), 

comercializado en Perú, que fue adecuado para unir otros ingredientes y solidificar el 

concreto, asimismo, se tuvieron en cuenta las consideraciones descritas en la norma (ASTM 

C150  [43]. 

Agregados 

Se emplearon materiales granulares de la región de Lambayeque, Perú. El agregado 

grueso se obtuvo de la cantera Tres Tomas y el agregado fino de la cantera Pátapo - La 

Victoria. La Tabla 1 presenta las propiedades físicas de los áridos. El agregado fino se define 

como las partículas que pasan por un tamiz de 4.75 mm y quedan retenidas en un tamiz de 

0.075 mm, mientras que el agregado grueso son las partículas retenidas en el tamiz de 4.75 

mm. El azulejo triturado, con un tamaño nominal máximo de 19.05 mm, fue extraído de 

residuos de cerámica trituradas de acuerdo con los parámetros normativos ASTM C136 [44]. 

Para la preparación del concreto y posteriormente para el curado de las muestras 
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endurecidas, se utilizó agua potable extraída del laboratorio, considerando los requerimientos 

normativos ASTM C1602 [45].  

TABLA I  

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS ÁRIDOS 

Propiedades Unidad 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

Azulejo 

Triturado 
Normas 

Módulo de 

finura 
- 2.7 - - ASTM C136 [44] 

Peso unitario 

suelto húmedo 
kg/m³ 1569 1440 1316 ASTM C29 [46] 

Peso unitario 

compactado 

húmedo 

kg/m³ 1725 1456 1373 ASTM C29 [46] 

Peso unitario 

suelto seco 
kg/m³ 1565 1437 1309 ASTM C29 [46] 

Peso unitario 

compactado 

seco 

kg/m³ 1722 1453 1367 ASTM C29 [46] 

Gravedad 

específica 

aparente 

- 2.52 2.60 2.04 ASTM C128 [47] 

Absorción % 0.5 1.4 0.2 ASTM C127 [48] 

Contenido de 

humedad 
% 0.21 0.22 0.49 ASTM C566 [49] 

Nota: se enumeran las propiedades físicas de los áridos con las normas ASTM correspondientes. 

Azulejos triturados 

La recolección de azulejo triturado resultó de la obtención de piezas cerámicas 

desechadas o sobrantes de obras, las cuales fueron limpiadas para eliminar adhesivos, 

pinturas y suciedad. Posteriormente, las piezas limpias se introdujeron en una trituradora de 

impacto para reducirlas a fragmentos cuyo diámetro se encuentra entre 1/4" y 1", como se 

muestra en la Fig. 1. La Tabla 2 muestra las propiedades químicas conforme a la Norma 

ASTM E1621 [50], los cuales se emplearon como sustituto del agregado en el concreto. Las 

pruebas se realizaron conforme al ensayo ICP - OES y la proporción general de sales, 

cloruros y sulfatos. Los elementos con mayor concentración son Aluminio (Al), Calcio (Ca), 
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Silicio (Si) y Sodio (Na), este comportamiento podría deberse a que estos elementos son 

componentes significativos de los residuos de cerámica. El análisis químico refleja la 

composición del propio azulejo triturado después del procesamiento. 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Proceso de selección del azulejo - diámetro 1/4" – 1" 

TABLA II  

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AZULEJO TRITURADO 

Parámetro (mg/kg) LCM* (mg/kg) RC (mg/kg) 

Plata – Ag 0.019 87.3358 

Aluminio – Al 0.023 2948.403 

Arsénico – As 0.005 1.1043 

Boro – B 0.026 70.0992 

Bario – Ba 0.004 37.0940 

Calcio – Ca 0.124 5412.1369 

Cadmio – Cd 0.002 6.1297 

Cerio – Ce 0.005 8.7036 

Cobalto – Co 0.004 1.4731 

Cromo – Cr 0.005 48.3327 

Cobre – Cu 0.004 21.8973 

Hierro – Fe 0.028 994.8761 

Potasio – K 0.051 502.0205 

Litio – Li 0.001 8.1054 

Magnesio – Mg 0.019 477.2331 

Manganeso – Mn 0.003 48.1221 

Molibdeno – Mo 0.002 1.1597 
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Sodio – Na 0.026 694.5445 

Níquel – Ni 0.006 11.1871 

Fósforo – P 0.024 288.0961 

Plomo – Pb 0.004 9.0907 

Azufre – S 0.091 377.1871 

Selenio – Se 0.007 6.8877 

Silicio – Si 0.104 1698.0098 

Estaño – Sn 0.007 9.6659 

Nota: Resultados de Análisis ICP-OES: LCM: Límite de Concentración Mínimo*, 

RC: Residuos Cerámicos. 

 

Mezclado, vaciado y curado 

La determinación de las proporciones de los materiales para la muestra patrón y el 

concreto con azulejo como sustituto de la grava en proporciones del 25%, 50%, 75% y 100% 

se realizó bajo la norma ACI 211 [51]. La cantidad de agua, cemento y agregado fino se 

mantuvo constante para todos los diseños de mezclas. Se empleó cemento Portland de uso 

común, adecuado para combinarse con otros ingredientes y solidificar el concreto, 

cumpliendo con las especificaciones de la norma ASTM C150 [52]. 

La preparación de la mezcla se realizó en un ambiente controlado, donde cada 

procedimiento fue revisado minuciosamente. La mezcla fresca se colocó en cilindros de 150 

x 300 mm para los ensayos de resistencia a la compresión, módulo de elasticidad y 

resistencia a la tracción, resultando en un total de 135 probetas. Además, la mezcla se vertió 

en prismas de 530 x 150 x 150 mm para los ensayos de resistencia a la flexión, utilizando un 

total de 45 prismas. Las proporciones de los materiales se ajustaron según las propiedades 

específicas del agregado grueso y fino, garantizando la idoneidad de la mezcla para los 

ensayos programados. Los diseños de mezcla se pueden visualizar en la Tabla 3.  
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TABLA III 
DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRÓN Y MODIFICADO 

 

Diseño 

de 

Mezcla 

Agua 

(m3) 

Cemento 

(Kg/m3) 
W/C 

A. Grueso (Kg/m3) 
A. Fino 

(Kg/m3) 
Piedra 

Natural 
Azulejo 

DM-0 0.263 382 0.7 906 0 853 

DM-01 0.263 382 0.7 680 227 853 

DM-02 0.263 382 0.7 453 453 853 

DM-03 0.263 382 0.7 227 680 853 

DM-04 0.263 382 0.7 0 906 853 

Nota: Diseños de mezclas enumerados, según porcentajes de adición de azulejos triturados. 

 

En el presente estudio, la población de estudio está conformada por grupos o 

individuos que representan el conjunto total de elementos de interés para la investigación. Es 

sobre esta población que se selecciona la muestra, que se define como una parte 

representativa de la población de estudio, cumpliendo con criterios específicos relacionados 

con los objetivos del proyecto. En este caso, la muestra incluye dos tipos de concreto: el 

concreto patrón (Mc) y el concreto con adición de azulejos triturados, ambos sujetos a 

diferentes pruebas y análisis. 

El muestreo es la estrategia utilizada para seleccionar la muestra de la población. En 

este estudio, se optó por un muestreo por juicio, el cual se basa en la selección deliberada 

de los elementos de la muestra de acuerdo con el objetivo del estudio. Este enfoque permite 

elegir los especímenes en función de las características relevantes para el análisis, 

considerando también las normativas sobre la cantidad de especímenes necesarios para los 

ensayos correspondientes. 

Los criterios de selección se centraron en las características específicas de los 

especímenes, que variaron según el tipo de prueba a realizar. Por ejemplo, para las pruebas 

de resistencia mecánica y permeabilidad del concreto, se seleccionaron especímenes que 

cumplieran con los requisitos necesarios para evaluar dichas propiedades. De esta manera, 

se aseguraron condiciones de validez para los ensayos y análisis posteriores. 

En cuanto a las técnicas e instrumentos de recolección de datos, se utilizaron diversas 
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metodologías de ensayo para obtener resultados confiables. Las técnicas incluyeron ensayos 

de resistencia mecánica y pruebas de permeabilidad del concreto, mientras que los 

instrumentos involucraron equipos especializados de laboratorio para el análisis de 

agregados y máquinas de ensayo para la medición de las propiedades del concreto. Estos 

instrumentos y técnicas fueron seleccionados con base en normativas internacionales, 

garantizando la precisión y la exactitud de los resultados. 

La validez y confiabilidad de los procedimientos y datos obtenidos se aseguró 

mediante la aplicación de las normas técnicas pertinentes, como las NTP (Normas Técnicas 

Peruanas) y ASTM (American Society for Testing and Materials). Estas normas proporcionan 

directrices claras para la realización de los ensayos y el análisis de los resultados. Además, 

se utilizó el coeficiente de Cronbach para validar la consistencia interna de los datos y 

asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos en el estudio. 

Finalmente, el procedimiento de análisis de datos se orientó a la interpretación de los 

resultados obtenidos a partir de las pruebas de resistencia mecánica y permeabilidad. Estos 

datos fueron analizados siguiendo los métodos establecidos en las normativas mencionadas, 

lo que permitió evaluar el comportamiento del concreto con azulejos triturados y compararlo 

con el concreto patrón, determinando así la influencia de la adición de este material en las 

propiedades del concreto. 
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Fig. 2. Diagrama de Flujo de Procesos 

 

El Código del CIP establece normas éticas para ingenieros, promoviendo la integridad, 

protegiendo la comunidad y evitando conflictos de interés. En la investigación, los principios 

éticos de USS S.A.C. rigen cada fase del proceso científico según sus Artículos 5 y 6 del 

Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán [53]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Al analizar las características físicas de la variable independiente tenemos: 

TABLA IV  

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AZULEJO TRITURADO 

Propiedades Unidad Azulejo Triturado Normas 

Módulo de finura - - ASTM C136 [44] 

Peso unitario suelto húmedo kg/m³ 1316 ASTM C29 [46] 

Peso unitario compactado húmedo kg/m³ 1373 ASTM C29 [46] 

Peso unitario suelto seco kg/m³ 1309 ASTM C29 [46] 

Peso unitario compactado seco kg/m³ 1367 ASTM C29 [46] 

Gravedad específica aparente - 2.04 ASTM C128 [47] 

Absorción % 0.2 ASTM C127 [48] 

Contenido de humedad % 0.49 ASTM C566 [49] 

Nota: De la Tabla IV se presenta una caracterización de las propiedades físicas del 

azulejo triturado utilizado en la investigación, junto con las normas ASTM que regulan cada 

ensayo realizado. Estos valores permiten evaluar la viabilidad del azulejo triturado como 

material alternativo en el diseño de mezclas de concreto. 

OE2: Al determinar las características de físicas y mecánicas del concreto tenemos: 

Fig. 3. Variación de la trabajabilidad y contenido de aire en función de diferentes proporciones 

de Azulejo 
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Nota: En la Fig. 3 se observa que, en comparación con el concreto patrón, que presenta una 

trabajabilidad de 10.0 pulgadas y un contenido de aire de 2.0%, la trabajabilidad disminuye 

en un 10% con la incorporación del 25% de azulejo, en un 20% con el 50% de azulejo, en un 

30% con el 75% de azulejo y en un 20% con el 100% de azulejo. En cuanto al contenido de 

aire, este aumenta en un 15% con el 25% de azulejo, en un 20% con el 50% de azulejo, en 

un 5% con el 75% de azulejo, y en un 35% con el 100% de azulejo. Estos resultados sugieren 

que la incorporación de azulejo incrementa la aireación y modifica la cohesión del concreto, 

afectando sus propiedades de manera sustancial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Variación del peso unitario y temperatura en función de diferentes proporciones de 

Azulejo 

Nota: En la Fig. 4, se observa que el peso unitario del concreto disminuye progresivamente 

con el aumento de la proporción de azulejo. Comparado con la muestra patrón, la 

incorporación de un 25% de azulejo resulta en una reducción del 0.85%, con un 50% de 

azulejo se reduce en un 0.64%, con un 75% de azulejo la reducción es del 1.28%, y con un 

100% de azulejo se refleja una reducción del 1.66% respecto a la muestra inicial. Por otro 

lado, la temperatura de la mezcla tiende a aumentar con mayores proporciones de azulejo. 

Con un 25% de azulejo se muestra un incremento de la temperatura de aproximadamente un 

0.77%, con un 50% de azulejo se observa un incremento del 1.88%, con un 75% de azulejo 
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se refleja un incremento del 2.22%, y con un 100% de azulejo se evidencia un incremento del 

2.55% respecto al concreto patrón. Estos resultados indican que la incorporación de azulejos 

reduce el peso unitario y aumenta la temperatura de la mezcla de concreto, lo cual podría 

estar relacionado con las propiedades físicas de los azulejos, como su densidad y 

conductividad térmica. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Resistencia a la compresión del concreto en función a diferentes dosificaciones de 

azulejo 

Nota: En la Fig. 5 muestra que el concreto con un 25% de sustitución de azulejo a los 28 días, 

alcanza una resistencia promedio de 26.01 MPa, lo que representa un incremento del 8.15% 

en comparación con la resistencia promedio del concreto patrón que es de 24.05 MPa. En 

contraste, el concreto con un 50% de sustitución de azulejo muestra una resistencia promedio 

de 25.34 MPa, lo que equivale a una reducción del 3.68% respecto al concreto patrón. Para 

el concreto con un 75% de sustitución la resistencia promedio es de 24.35 MPa, indicando 

una disminución del 10.41% en comparación con la muestra patrón. Además, el concreto con 

un 100% de sustitución de azulejo presenta una resistencia promedio de 22.93 MPa, 

reflejando una disminución del 15.19% respecto al concreto patrón. En efecto, aunque la 

sustitución parcial de azulejo puede mejorar la resistencia en ciertas proporciones, un 

aumento excesivo en el porcentaje de sustitución parece afectar negativamente la resistencia 
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del concreto, probablemente debido a problemas en la cohesión y en la integración del azulejo 

con la matriz de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Resistencia a la flexión del concreto en función a diferentes dosificaciones de azulejo 

Nota: En la Fig. 6 revela que el concreto con un 25% de sustitución de azulejo a los 28 días, 

presenta una resistencia promedio a flexión de 4.12 MPa. Este valor es un 4.52% superior al 

promedio del concreto patrón, que es de 3.93 MPa. Por otro lado, el concreto con un 50% de 

sustitución de azulejo alcanza una resistencia promedio de 4.12 MPa, mostrando una ligera 

reducción del 0.56% en comparación con el patrón. Al analizar el concreto con un 75% de 

sustitución se observa que la resistencia promedio es de 3.87 MPa, reflejando una 

disminución del 1.28% respecto al concreto patrón. En cuanto al concreto con un 100% de 

sustitución de azulejo la resistencia promedio es de 3.77 MPa, lo que indica una reducción 

del 4.05% en relación con la muestra patrón. Estos resultados sugieren que, aunque el 

concreto con ciertas proporciones de sustitución de azulejo puede mejorar su resistencia a 

flexión, a partir de un 75% de sustitución, se empieza a observar una disminución en el 

rendimiento comparado con el concreto patrón. 
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Fig. 7. Resistencia a la tracción del concreto en función a diferentes dosificaciones de azulejo. 

Nota: En la Fig. 7. indica que el concreto con un 25% de sustitución de azulejo alcanza una 

resistencia promedio a tracción de 2.65 MPa a los 28 días. Este valor representa un 

incremento del 13.73% en comparación con la resistencia promedio del concreto patrón que 

es de 2.33 MPa. En contraste, el concreto con un 50% de sustitución de azulejo presenta una 

resistencia promedio de 2.51 MPa, lo que corresponde a una ligera disminución del 6.22% 

respecto al patrón. A su vez, el concreto con un 75% de sustitución muestra una resistencia 

promedio de 2.49 MPa, indicando una reducción del 7.16% en comparación con la muestra 

patrón. En el caso del concreto con un 100% de sustitución de azulejo la resistencia promedio 

se sitúa en 2.14 MPa, reflejando una disminución del 8.12% respecto al concreto patrón. En 

efecto, mientras que una sustitución de hasta el 25% de azulejo puede mejorar la resistencia 

a tracción, mayores porcentajes de sustitución tienden a reducir esta propiedad en 

comparación con el concreto original. 
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Fig. 8. Módulo de elasticidad del concreto en función a diferentes dosificaciones de azulejo 

Nota: En la Fig. 8 evidencia que el concreto con un 25% de sustitución de azulejo alcanza un 

módulo de elasticidad promedio de 23.64 MPa a los 28 días. Este valor refleja un incremento 

del 4.77% en comparación con el módulo de elasticidad promedio del concreto patrón que es 

de 22.56 MPa. A diferencia de esto, el concreto con un 50% de sustitución de azulejo muestra 

un módulo de elasticidad promedio de 23.28 MPa, lo que representa una mejora del 3.21% 

respecto al patrón. En contraste, el concreto con un 75% de sustitución presenta un módulo 

de elasticidad promedio de 22.59 MPa, indicando una ligera disminución del 0.09% en 

comparación con la muestra patrón. Además, el concreto con un 100% de sustitución de 

azulejo tiene un módulo de elasticidad promedio de 22.04 MPa, lo que significa una reducción 

del 2.30% respecto al concreto patrón. En efecto, aunque un porcentaje de sustitución de 

hasta el 25% de azulejo puede aumentar el módulo de elasticidad, porcentajes mayores 

tienden a reducir esta propiedad en comparación con el concreto original. 
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Características Microestructurales 

Difracción de Rayos X 

 

Fig. 9. Difractograma de rayos X de la muestra y las fases cristalinas identificadas 

Nota: En la Fig. 9 se muestran los resultados del análisis por difracción de rayos X (XRD) 

para el concreto con un 25% de azulejos triturados como sustitución del agregado grueso. 

Los principales componentes cristalinos identificados en este concreto se resumen en la 

Tabla 5 Se observa que la concentración en porcentaje en peso (wt%) de los diferentes 

componentes cristalinos es la siguiente: cuarzo en un 34.5%, albita en un 18.3%, microclina 

en un 8.8%, muscovita en un 5.8%, clinocloro en un 4.4%, portlandita en un 3.1%, ettringita 

en un 2.0%, calcita en un 1.3%, cordierita en un 1.2% y yeso en un 0.4%. Además, se observa 

una fase amorfa con una concentración del 20.2% 
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TABLA V  

CONCENTRACIÓN DE FASES CRISTALINAS EN LA MUESTRA 

Fase 

Cristalina 
Fórmula 

Según # de la Base 

de Datos 

Concentración 

(wt%) 

Cuarzo SiO₂ 46-1045 34.5 

Albita NaAlSi₃O₈ 84-0752 18.3 

Microclina KAlSi₃O₈ 77-0135 8.8 

Muscovita KAl₂(AlSi₃O₁₀)(OH)₂ 78-1928 5.8 

Clinocloro (Mg,Fe)₅Al((OH)₈/AlSi₃O₁₀) 79-1270 4.4 

Portlandita Ca(OH)₂ 44-1481 3.1 

Ettringita Ca₆Al₂(SO₄)₃(OH)₁₂·26H₂O 72-0646 2.0 

Calcita CaCO₃ 05-0586 1.3 

Cordierita (Mg,Fe)₂Al₄Si₅O₁₈ 77-0293 1.2 

Yeso CaSO₄·2H₂O 76-1746 0.4 

Amorfo --- --- 20.2 

Nota: La Tabla V muestra de fases cristalinas para muestra. 

Caracterización mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y EDS 

Para maximizar la información visual que se puede apreciar en las imágenes SEM, hemos 

optado por mostrar imágenes combinadas, que superponen las señales del detector de 

electrones retrodispersados con las del detector de electrones secundarios en una sola 

imagen. De esta manera, se pueden observar tanto características morfológicas (electrones 

secundarios) como composicionales (electrones retrodispersados). En Fig. 10. (a) muestra 

algunos espectros EDS correspondientes al concreto convencional observada a 250x con 

una escala de 500 µm, asimismo, se puede notar una textura superficial heterogénea con la 

presencia de agregados grandes y pequeños, así como poros y fracturas visibles que indican 

una estructura relativamente porosa. En contraste, Fig. 10. (b) correspondientes al concreto 

modificado con azulejos triturados y observada a 1000x con una escala de 100 µm, revela 
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una superficie más homogénea y una distribución más uniforme de partículas finas. La 

interfase entre los azulejos triturados y la matriz de cemento muestra una integración 

potencialmente mejorada, con menor porosidad (flecha naranja), así como una de varias 

características de apariencia cristalina (P1). La Tabla 6 muestra los resultados del análisis 

elemental por EDS del área total de la imagen y P1. 

 

Fig. 10. (a) Micrografía 250x de un fragmento de concreto patrón, (b) micrografía 1000x de 

un fragmento de concreto modificado con azulejo triturado 

TABLA VI  

COMPOSICIÓN MEDIDA POR EDS EN EL CONCRETO PATRÓN Y MODIFICADO 

Elemento químico 
Área Total P1 

wt% at% wt% at% 

C 6.46 11.04 16.71 25.95 

O 47.13 60.49 44.82 52.25 

Na 1.43 1.27 1.46 1.19 

Mg 1.23 1.04 1.16 0.89 

Al 4.80 3.65 4.05 2.80 

Si 13.80 10.09 12.59 8.36 

S 0.43 0.28 0.33 0.19 

K 1.45 0.76 1.15 0.55 
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Ca 19.40 9.94 14.35 6.68 

Ti 0.23 0.10 0.17 0.07 

Fe 3.64 1.34 3.21 1.07 

Nota: se muestran los elementos químicos y sus porcentajes de concentración 
según concreto patrón y concreto modificado optimo. 

 

3.2. Discusiones  

Con relación al primer objetivo los resultados obtenidos muestran que el azulejo 

triturado presenta una alta densidad y baja absorción, lo que sugiere que podría afectar la 

trabajabilidad y la densidad del concreto. Su gravedad específica de 2.04 y bajo contenido de 

humedad indican que el material podría mejorar la durabilidad del concreto al evitar la 

absorción excesiva de agua. Sin embargo, su impacto en la cohesión y resistencia del 

concreto debe ser evaluado más a fondo, dado que su composición cerámica podría alterar 

la microestructura de la mezcla. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos de 

Kumar et al. [14]; quienes que destacan tanto los beneficios como las limitaciones del uso de 

residuos cerámicos en la construcción. 

Con respecto al segundo objetivo los resultados En la Fig. 3 se observa que la 

trabajabilidad del concreto disminuye con la incorporación de azulejos triturados, 

reduciéndose un 10% con el 25%, un 20% con el 50%, un 30% con el 75%, y un 20% con el 

100%. Al mismo tiempo, el contenido de aire aumenta en un 15% con el 25%, un 20% con el 

50%, un 5% con el 75%, y un 35% con el 100%. Estos resultados coinciden con estudios 

previos, con lo obtenido por Vilas et al. [21] y Ray et al. [4] quienes también observaron una 

disminución en el asentamiento debido a la alta porosidad y superficie rugosa de los azulejos. 

Sin embargo, difieren de lo encontrado por Revilla et al. [24], y otros estudios que reportaron 

una reducción en el contenido de aire, sugiriendo que la incorporación de azulejos puede 

afectar la densidad y otras propiedades del concreto. 

En la Fig. 4, se observa que el peso unitario del concreto disminuye a medida que 

aumenta la proporción de azulejos triturados, con una reducción del 0.85% al incorporar un 
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25%, un 0.64% con un 50%, un 1.28% con un 75%, y un 1.66% con un 100%. Además, la 

temperatura de la mezcla aumenta progresivamente con mayores proporciones de azulejos, 

alcanzando un incremento del 0.77% con un 25%, un 1.88% con un 50%, un 2.22% con un 

75%, y un 2.55% con un 100%. Estos resultados coinciden con estudios previos, como los de 

Vilas et al. [21] y Ray et al. [4], que reportaron una reducción del peso unitario debido a la 

menor densidad y mayor porosidad de los azulejos. Sin embargo, nuestros resultados sobre 

el incremento de temperatura contrastan con los de Harikaran et al. [22], sugiriendo que la 

conductividad térmica de los azulejos podría ser la causa del aumento observado. 

La Fig. 5 muestra que el concreto con un 25% de sustitución de azulejo alcanza una 

resistencia promedio de 26.01 MPa, un incremento del 8.15% respecto al concreto patrón. 

Sin embargo, con un 50% de sustitución, la resistencia baja a 25.34 MPa (-3.68%), y con un 

100% de azulejo, se reduce a 22.93 MPa (-15.19%). Esto sugiere que un 25% de sustitución 

es el valor óptimo para mantener la resistencia. En comparación con estudios previos, Zhang 

et al. [27] reportaron una mejora del 15.5% con el 100% de azulejos, mientras que Babalola 

et al. [25] observaron un incremento del 16.99% con el 20%. En cuanto a la resistencia a la 

flexión (Fig. 6), el concreto con un 25% de azulejos muestra un incremento del 4.52%, similar 

a lo que reportaron Sabbrojjaman et al. [23], pero a partir del 75%, la resistencia disminuye, 

lo cual es consistente con los hallazgos de Revilla et al. [24]. Para la resistencia a la tracción 

(Fig. 7), el 25% de azulejos incrementa la resistencia en un 13.73%, en línea con los 

resultados de Zhang et al. [27], pero mayores porcentajes reducen esta propiedad. En el caso 

del módulo de elasticidad (Fig. 8), el concreto con un 25% de azulejos muestra un aumento 

del 4.77%, pero disminuye a medida que aumenta la proporción de azulejos, lo cual difiere 

de los hallazgos de Omar et al. [10], quienes reportaron una mejora del 26.9% con el 100% 

de azulejos. 

En la Fig. 9 se presentan los resultados del análisis por difracción de rayos X (XRD) 

del concreto con un 2% de azulejos triturados como sustitución del agregado grueso. Los 

principales componentes cristalinos identificados se resumen en la Tabla 5, destacando una 
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concentración de cuarzo (34.5%), albita (18.3%) y microclina (8.8%), entre otros. Se observó 

también una fase amorfa de 20.2%. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de 

Muñoz et al. [36], quienes identificaron cuarzo, albita y otras fases cristalinas, indicando que 

estos minerales tienen un papel clave en la resistencia del concreto. Además, estudios 

previos como el de Muñoz et al. [37] también señalaron la presencia predominante de sílice 

y una fase amorfa, lo que sugiere que la combinación de sílice cristalina y fases amorfas 

podría mejorar la durabilidad del concreto. Este análisis refuerza la importancia de las fases 

cristalinas menos reactivas y la fase amorfa en el desempeño estructural del concreto. 

Las imágenes SEM en la Fig. 10(a) muestran el concreto convencional, con una 

textura heterogénea, mientras que la Fig. 10(b) muestra el concreto modificado con azulejos 

triturados, con una superficie más homogénea y mejor integración de los azulejos con la 

matriz de cemento. El análisis elemental por EDS revela una composición química similar a 

la observada por Agrawal et al. [32], quienes también encontraron Ca, O y Si en su estudio 

de concreto con residuos. En este caso, el análisis indica una mejora en la distribución de 

partículas finas y menor porosidad, lo cual es consistente con Zhang et al. [27], quienes 

destacaron una mejor compactación en la interfaz azulejo-cemento. Estos resultados 

sugieren que la inclusión de azulejos triturados mejora la uniformidad de la estructura, aunque 

la proporción y tipo de azulejo utilizado puede influir en la calidad final del concreto. 

Con respecto al tercer objetivo los resultados indicaron el óptimo al sustituir el 25% del 

agregado con azulejo triturado, se observó un aumento del 8.15% en la resistencia a 

compresión, un incremento del 4.52% en la resistencia a flexión y un aumento del 13.73% 

en la resistencia a tracción. Asimismo, el módulo de elasticidad presentó una mejora del 

4.77%. Estos resultados son consistentes con los estudios de Sivakumar et al. [12], quienes 

destacaron que la incorporación de azulejos triturados en la construcción representa una 

opción sostenible, ya que estos materiales poseen propiedades únicas que pueden mejorar 

tanto el rendimiento como la durabilidad de las estructuras de concreto. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El análisis físico de los azulejos triturados revela que presentan una alta densidad y 

baja absorción de agua, lo que podría mejorar la durabilidad del concreto al reducir la 

absorción excesiva de agua. Sin embargo, su composición cerámica, especialmente su 

estructura rugosa, podría afectar la cohesión y la microestructura de la mezcla de concreto, 

lo que requiere una evaluación más profunda de su impacto en la resistencia y la 

trabajabilidad del material. 

La incorporación de azulejos triturados en el concreto mejora algunas propiedades 

mecánicas, como la resistencia a compresión, flexión y tracción, hasta un 25% de sustitución, 

pero reduce estas propiedades cuando se superan estos porcentajes. El análisis por 

difracción de rayos X (XRD) y SEM muestra una mejor integración entre los azulejos triturados 

y la matriz de cemento, lo que mejora la microestructura, pero mayores proporciones de 

azulejos afectan la trabajabilidad y la densidad del concreto. 

El 25% de sustitución de agregados por azulejos triturados es el porcentaje óptimo 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto sin comprometer su rendimiento 

estructural. Sin embargo, al superar este porcentaje, se observa una disminución en la 

resistencia a compresión, flexión y tracción, lo que sugiere que el uso excesivo de azulejos 

puede afectar negativamente la calidad del concreto. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar más estudios sobre la influencia de las propiedades físicas del 

azulejo triturado en la cohesión del concreto, especialmente en su interacción con otros 

materiales en la mezcla, para optimizar su uso en la construcción sin afectar la calidad de la 

mezcla. 

Se sugiere utilizar hasta un 25% de azulejos triturados en la mezcla de concreto para 

lograr un balance adecuado entre mejora en la resistencia mecánica y preservación de la 

trabajabilidad. Para proporciones mayores, sería prudente evaluar el comportamiento del 
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concreto a largo plazo y su capacidad para resistir cargas estructurales. 

El 25% de sustitución de azulejos triturados es el porcentaje óptimo para la mezcla de 

concreto, por lo que se recomienda su uso en proyectos de construcción para mejorar la 

sostenibilidad y el desempeño del material. En futuras investigaciones, se debe analizar más 

detalladamente la influencia de otros factores, como la granulometría de los azulejos y su 

interacción con otros aditivos, para afinar las proporciones más adecuadas. 
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Anexo 4: Operacionalización de variables 

Operacionalización de las variables 

Variable 

de estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Azulejo triturado 

Algunas investigaciones han 

considerado que azulejo 

mejorar el comportamiento 

del concreto. 

Se adicionarán cantidades 

porcentuales. 

Propiedades 

físicas del Azulejo 
Granulometría % Fichas de 

observación 

Protocolos de 

ensayos de 

laboratorio 

% 

Independiente Razón 

Cantidades 

Porcentuales 

25 (MD-01) 

% % 50 (MD-02) 

75 (MD-03) 

100 (MD-04)  

Propiedades 

mecánicas y 

permeabilidad 

Compresión kg/cm2 Fichas de 

observación 

Protocolos de 

ensayos de 

laboratorio 

kg/cm2 

Flexión kg/cm2 kg/cm2 

Tracción kg/cm2 kg/cm2 

Módulo Elástico kg/cm2 kg/cm2 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas, y 

microestructurales 

La mezcla está compuesta 

por cemento, agregados 

naturales y agua, y sufre un 

proceso de fraguado 

consistente con la evolución 

de la reacción química entre 

el agua y el cemento. 

Se realizan pruebas de 

compresión, flexión, tracción, 

y módulo para evaluar la 

resistencia. Se analiza la 

microestructura del concreto 

patrón y modificado 

Resistencia 

mecánica y 

microestructural 

Compresión kg/cm2 

Fichas de 

observación 

Protocolos de 

ensayos de 

laboratorio 

kg/cm2 

Dependiente Razón 

Flexión kg/cm2 kg/cm2 

Tracción kg/cm2 kg/cm2 

Modulo elástico kg/cm2 kg/cm2 

Análisis de 

rayos X 

SEM 

- - 
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Anexo 5: Matriz de consistencia  

MATRÍZ DE CONSISTENCIA LÓGICA DE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

Titulo 
DESEMPEÑO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO ADICIONANDO AZULEJOS TRITURADOS COMO 

SUSTITUCIÓN DE LA GRAVA 

      
Problema Hipótesis Objetivo General Objetivo Específico Tipo de Investigación Diseño de Investigación 

¿En qué medida influye el uso de 

azulejos triturados en 

proporciones del 25, 50, 75 y 

100% como sustitución de la 

grava en las propiedades físicas, 

mecánicas y microestructurales 

del concreto? 

La adición de azulejos triturados 

en proporciones de 25, 50, 75 y 

100% como sustitución de la 

grava mejora considerablemente 

las propiedades físicas, 

mecánicas y microestructurales 

del concreto en comparación con 

un concreto tradicional. 

Evaluar el desempeño 

de las propiedades 

físicas, mecánicas y 

microestructurales del 

concreto al incorporar 

azulejos triturados como 

sustitución de la grava en 

diferentes proporciones 

OE1: Analizar las características físicas 

de los azulejos triturados para identificar 

sus propiedades relevantes al ser 

utilizados en la mezcla de concreto.   

Tipo Aplicada Diseño Experimental 

OE2: Evaluar las propiedades físicas, 

mecánicas y microestructurales del 

concreto patrón y del concreto modificado 

con azulejos triturados en proporciones 

de 25, 50, 75 y 100% 

OE3: Determinar el porcentaje óptimo de 

azulejos triturados en el concreto 
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Anexo 6: Informes de laboratorio 
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Anexo 7: Carta de autorización de laboratorio para la recolección de información  
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Anexo 8: Calibración de instrumentos de laboratorio  
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Anexo 9: Análisis de validez y confiabilidad 
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Anexo 10: Análisis estadístico 
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Anexo 11: Validez de instrumento 
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Anexo 12: Fotografía 

 

FOTO - ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 
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FOTO: AZULEJOS TRITURADOS – ENSAYOS 
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FOTO: ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO 
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FOTO: PREPARACION DE PROBETAS 
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FOTO: ENSAYO DE PROPIEDADES MECANICAS 
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Anexo 13: Ficha técnica - Cemento  
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Anexo 14: Análisis de precios por diseño de mezcla 

Diseño  Material  Cantidad Unidad  Cantidad (m3) 

 
P.U. (S/ )  Parcial (S/ ) 

 
Total (S/ ) 

Cantidad Unidad  
               

MD-0   
CP (F'c=210 kg/cm2) 

 Cemento  382 Kg.  8.99 m3  33.00  296.61  

384.40 
 Ag. Fino  853 Kg.  0.54 m3  55.00  29.97  
 Ag. Grueso  906 Kg.  0.63 m3  75.00  47.30  
 Agua  263 Lts.  0.26 m3  40.00  10.52                 

MD-1   
CP+25%AT 

 Cemento  382 Kg.  8.99 m3  33.00  296.61  

452.06 

 Ag. Fino  853 Kg.  0.54 m3  55.00  29.97  
 Ag. Grueso  680 Kg.  0.47 m3  75.00  35.50  
 Agua  263 Lts.  0.26 m3  40.00  10.52  
 Azulejo Triturado (AT)  227 Kg.  227 Kg.  0.35  79.45                 

MD-2   
CP+50%AT 

 Cemento 382 Kg. 8.99 m3 33.00 296.61 

519.30 

 Ag. Fino 853 Kg. 0.54 m3 55.00 29.97 
 Ag. Grueso 453 Kg. 0.32 m3 75.00 23.65 
 Agua  263 Lts.  0.26 m3  40.00  10.52  
 Azulejo Triturado (AT)  453 Kg.  453 Kg.  0.35  158.55                 

MD-3   
CP+75%AT 

 Cemento  382 Kg.  8.99 m3  33.00  296.61  

586.96 

 Ag. Fino  853 Kg.  0.54 m3  55.00  29.97  
 Ag. Grueso  227 Kg.  0.16 m3  75.00  11.85  
 Agua  263 Lts.  0.26 m3  40.00  10.52  
 Azulejo Triturado (AT)  680 Kg.  680 Kg.  0.35  238.00                 

MD-4   
CP+100%AT 

 Cemento  382 Kg.  8.99 m3  33.00  296.61  

654.20 

 Ag. Fino  853 Kg.  0.54 m3  55.00  29.97  
 Ag. Grueso  0 Kg.  0.00 m3  75.00  0.00  
 Agua  263 Lts.  0.26 m3  40.00  10.52  
 Azulejo Triturado (AT)  906 Kg.  906 Kg.  0.35  317.10  

 


