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Resumen 

 

En la industria de la construcción actual, la utilización de materiales cerámicos crece día a 

día en forma de baldosas cerámicas, entre otros. Por ello, esta investigación buscó estudiar 

la influencia de la cerámica triturada (CT) en la determinación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. Se utilizó una metodología de ensayos de tipo cuantitativo 

adicionando CT como refuerzo del concreto en porcentajes de 0, 10%, 25, 40, y 55% de CT, 

de tal manera que se realizaron probetas para ser sometidas a ensayos físicos: trabajabilidad, 

temperatura, densidad y contenido de aire, y en los ensayos mecánicos: resistencia a la 

compresión, flexión y tracción y módulo de elasticidad, después de 7, 14 y 28 días de curado 

con agua a temperatura ambiente. El resultado de los ensayos físicos se ven afectadas al 

aumentar la proporción de CT por agregado fino, ya que disminuye su temperatura y aumenta 

su trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire, y en los ensayos mecánicos fue un 

contenido óptimo de CT del 40%, cuyas propiedades mecánicas mostraron un incremento 

respecto al concreto de control del 13.94% para la resistencia a compresión, del 39.60% para 

la resistencia a flexión, del 12.68% para la resistencia a tracción y del 8.16% para el módulo 

de elasticidad. En conclusión, la cerámica triturada es una opción muy prometedora para 

tener un concreto ecológico con el medio ambiente y además sus propiedades mecánicas 

tienen un buen desempeño. 

 

Palabras Clave: cerámica triturada, concreto ecológico, propiedades físicas y mecánicas, 

baldosas, medio ambiente 
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Abstract 

 

In today's construction industry, the use of ceramic materials is growing day by day in the form 

of ceramic tiles, among others. Therefore, this research seeks to study the influence of 

crushed ceramic (TC) in determining the physical and mechanical properties of concrete. A 

quantitative testing methodology was used by adding TC as concrete reinforcement in 

percentages of 0, 10%, 25, 40, and 55% of TC, in such a way that specimens were made to 

be subjected to physical tests: workability, temperature, density and air content, and 

mechanical tests: compressive strength, flexural and tensile strength and modulus of 

elasticity, after 7, 14 and 28 days of curing with water at room temperature. The results of the 

physical tests are affected by increasing the proportion of TC per fine aggregate, since its 

temperature decreases and its workability, unit weight and air content increase, and in the 

mechanical tests it was an optimum TC content of 40%, whose mechanical properties showed 

an increase with respect to the control concrete of 13.94% for compressive strength, 39.60% 

for flexural strength, 12.68% for tensile strength and 8.16% for modulus of elasticity. In 

conclusion, crushed ceramic is a very promising option for environmentally friendly concrete 

and its mechanical properties have a good performance. 

 

 

Key words: crushed ceramics, ecological concrete, physical and mechanical properties, tiles, 

environment 
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I. INTRODUCCIÓN 

Samadi et al. [1], mencionan que en la actualidad el concreto se emplea para diversas 

construcciones, por sus propiedades frescas y darle la forma deseada, a lo que Ram et al. 

[2], añaden que el concreto tiene un impacto ambiental significativo debido al intenso 

consumo de energía en su producción, lo que plantea una preocupación por sus efectos 

perjudiciales en el medio ambiente. A todo esto, se suma que, los materiales empleados en 

la fabricación del concreto provienen de recursos no renovables, lo que conlleva la 

explotación de estos recursos naturales [3], con el fin de mitigar los defectos que se ocasionan 

en el medio ambiente, se busca la utilización de materiales alternativos y sostenibles [4].  

En dicho sentido, Rajprasad et al. [5], describen que el uso generalizado de materiales 

finos presentes en el concreto agota los recursos de piedra natural. Por consiguiente, Nilimaa  

[6] menciona que la sostenibilidad en la construcción se ha convertido en una práctica crucial 

para ir disminuyendo las emisiones de gases perjudiciales para el ecosistema, en respuesta 

a esta necesidad, se están realizando esfuerzos para mejorar la composición del concreto, 

haciéndolo más ecoamigable al incorporar materiales reciclados en su mezcla [7]. Así mismo, 

para conservar la naturaleza y mantener los equilibrios ecológicos, los áridos finos 

convencionales deben sustituirse por nuevos materiales alternativos, cuando corresponda [8], 

por supuesto, las alternativas deben poseer características de resistencia, durabilidad y 

viabilidad equivalentes a las del agregado en el concreto lo que tiene un efecto en nuestro 

medio ambiente y contribuye al equilibrio ecológico [9, 10].  

Mohanta y Murmu [11] comentan que existe una creciente necesidad de materiales 

orgánicos previendo que los ingresos del sector de la piedra y arena, cuyo valor se estima en 

287.490 millones de dólares en 2021, aumenten a una tasa del 5,7% en el años 2022 a 2030, 

además las empresas de la construcción utilizan alrededor de 6 mil millones de toneladas de 

agregado fino (Af) natural anualmente para preparar el concreto [12]. Grădinaru et al. [13] 

expresan que se ha convertido en la mayor amenaza hacia los recursos naturales y el medio 

ambiente al sustituir los áridos naturales por áridos reciclados, y a fin de ir reduciendo la 

extracción de materias primas como arena, grava y piedra caliza, lo que conlleva un menor 
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impacto ambiental y preserva los recursos naturales para las generaciones futuras [14].  

Allaoui et al. [15] expresan que la utilización de materiales de desecho como los 

residuos de construcciones y demoliciones como fuente de agregados reciclados los desvía 

a los vertederos, lo que reduce los residuos generados y los impactos ambientales asociados, 

a la vez los autores Ahmad y Alhayani [16] aluden que la cerámica es una baldosa utilizada 

principalmente en la industria de la decoración y la construcción para suelos, revestimientos, 

etc, además Meena et al. [17] acreditan que en las últimos veinte años, la industria cerámica 

ha ido creciendo hasta realizarse en un negocio altamente industrializado, contando con la 

producción mundial de baldosas de cerámica fue de aproximadamente 13,55 mil millones de 

m2 en 2017, un 2,2% más que en 2016. Por ello, con la finalidad de usar materiales 

sustentables en el concreto, la cerámica parece ser una posible solución como idea 

revolucionaria permitiendo la fabricación de elementos poco contaminantes [18]. 

En lo referente a la cerámica triturada (CT), Gautam et al. [19] mencionan que es un 

producto elaborado con arcilla, feldespato y cuarzo como materias primas básicas, que se 

procesan mezclándolas, moldeándolas, secándolas y quemándolas; además se aplica a 

proyectos de construcción, se denomina CT de construcción [20], de igual forma, Li et al. [21] 

indican que el 30% de la producción diaria de la industria CT se convierte en residuos. 

Igualmente, Ram et al. [22] sustentan que existe una enorme cantidad de residuos cerámicos 

tanto de la fabricación como de la aplicación y también del mantenimiento, a la vez es 

confirmado por Salman et al. [23] quienes mencionan que los residuos cerámicos se 

acumulan diariamente, y las industrias CTs se ven obligadas a encontrar una solución para 

su eliminación. Algunos estudios se han centrado en la reutilización de residuos, siento estos 

utilizado como relleno de carreteras, como sustituto parcial de áridos naturales finos o 

gruesos, y como sustituto del cemento en la construcción [24]. 

Se generó el siguiente problema general: ¿Cómo influye la sustitución del agregado 

fino por la CT en las propiedades mecánicas del concreto tradicional, Chiclayo 2024? La 

presente investigación se justifica por su contribución a través de resultados significativos, 

enfocados en la evaluación de la resistencia del concreto mediante el uso de CT triturada, lo 
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cual representa un aporte teórico de relevancia para el ámbito de la ingeniería y los estudios 

de materiales, al proponer un sustituto del (Af), además, desde una perspectiva social, esta 

investigación encuentra justificación en la necesidad de abordar de manera adecuada la 

gestión de la CT, con el propósito de beneficiar a la comunidad. En última instancia, los 

hallazgos de esta investigación tienen el potencial de proponer un nuevo enfoque en el diseño 

de concreto y pueden ser aplicados en diversas investigaciones futuras. 

De esta manera el objetivo general busca: Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto mediante la sustitución del agregado fino por CT, En sus objetivos 

específicos, OE1 Determinar las propiedades físicas del concreto patrón y al sustituir 10, 25, 

40 y 55% por CT. OE2 Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón y al 

sustituir el agregado fino en 10, 25, 40 y 55% por CT. OE3: Encontrar el porcentaje óptimo 

de incorporación de CT en el concreto. Adicionalmente, se formuló la siguiente hipótesis Hi: 

El uso de la CT al adicionar 40% mejora las propiedades mecánicas concreto, Chiclayo 2024. 

Ho: El uso de la CT al adicionar 40% no mejora las propiedades mecánicas concreto, Chiclayo 

2024. 

En los diferentes trabajos previos, el estudio llevado a cabo por Sivakumar et al. [25] 

su propósito fue investigar la influencia de la sustitución de porcentajes variables de CT por 

el (Af) en las propiedades del concreto. Es decir, implementaron una metodología que 

consistió en la inclusión de los desechos cerámicos triturados como reemplazo del (Af) natural 

en proporciones del 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Los resultados revelaron que, en los 

ensayos físicos como la trabajabilidad disminuye con la adición de los residuos de cerámico 

comparado con el concreto de referencia, y en el ensayo de densidad los valores son 

notablemente similares según la incorporación de la CT con un ligero aumento, su porcentaje 

óptimo fue el 20% de CT donde condujo a aumentos significativos del 13,9%, 8,7% y 15,6% 

en la resistencia a la compresión, flexión y tracción, respectivamente. Estos hallazgos 

sugieren que la sustitución de CT por el (Af) puede mejorar de manera notable las 

propiedades mecánicas, lo cual posee mejoras importantes para las futuras construcciones.  

En su investigación, Yanti et al. [26], su objetivo fue emplear diversos desechos 



 

4 

 

cerámicos como sustitutos del (Af), específicamente residuos de CT. La metodología 

adoptada consistió en sustituir el (Af) en diferentes proporciones: 0%, 25% y 50% por 

desechos cerámicos. Se evaluó el desarrollo de la resistencia a la compresión. Los resultados 

se describieron que, con un reemplazo del 50% del (Af) por desechos cerámicos, la 

resistencia a la compresión aumentó en un 17.52% comparado al patrón. Por lo tanto, se 

concluye que un mayor porcentaje de sustitución de la arena por CT conlleva una notable 

mejora en la resistencia a la compresión. Estos hallazgos destacan el potencial de los 

desechos cerámicos como una alternativa viable y beneficiosa en la producción del concreto 

con propiedades mejoradas. 

El estudio llevado a cabo por Manikandan et al. [27], tuvo como objetivo principal 

analizar el impacto de la sustitución del (Af) por CT en las propiedades del concreto. La 

metodología empleada consistió en la incorporación de CT en porcentajes del 25%, 30% y 

35%. Los resultados obtenidos indicaron que al agregar un 35% de CT se logró un incremento 

del 16.12% en la resistencia a la compresión. En consecuencia, se concluye que la sustitución 

del (Af) por CT puede ser un beneficio efectivo para mejorar las características del concreto, 

lo que podría tener importancia en la sostenibilidad y eficiencia en el sector de la construcción.  

En su investigación, Zhang et al. [28] se propusieron explorar la importancia de la CT 

mediante la evaluación del comportamiento de sus propiedades mecánicas en el concreto. 

La metodología adoptada consistió en la sustitución del (Af) en proporciones del 20%, 40%, 

60%, 80% y 100% con agregado de desechos cerámicos, con el objetivo de producir concreto. 

Los resultados obtenidos revelaron que el porcentaje óptimo fue 100% de (Af) por CT, se 

observó un aumento del 15.5% en la resistencia a la compresión y un incremento significativo 

del 26.5% en la resistencia a la flexión en comparación con el concreto de referencia, a la vez 

el porcentaje de 40% de CT triturada en su resistencia a la compresión aumenta un 5.8% y 

en flexión aumentó 17.9% ambos comparado al diseño patrón. Por lo tanto, se concluye que 

el mayor contenido de CT contribuye positivamente a mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto, lo cual tiene implicaciones significativas en la industria de la construcción.  

En su estudio, Meena et al. [29] se propusieron investigar el efecto de la CT como 
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sustituto del (Af) en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Para lograrlo, 

su metodología consistió en reemplazar la CT en un rango del 0% al 100%, en incrementos 

del 20% en peso de la arena, y llevar a cabo ensayos físicos y mecánicos. Estos ensayos se 

realizaron en muestras de vigas y cubos. Los resultados obtenidos indicaron que al utilizar 

CT se observó una disminución en la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, en los ensayos 

mecánicos al sustituir el 60% de la CT, se registró un aumento del 36.59% en la resistencia 

a la compresión y un incremento del 27.14% y 32.08% en la resistencia a la flexión y tracción 

respectivamente en comparación con el concreto de referencia. En consecuencia, se 

concluye que la adición de CT incrementa la resistencia a la compresión y a la tracción del 

concreto, pero conlleva una disminución en su trabajabilidad. 

En su investigación, Gautam et al. [30] se dedicaron a evaluar diversas propiedades 

del concreto mediante la sustitución de la arena por CT. En su metodología, utilizaron polvo 

de desechos cerámicos de porcelana como (Af), sustituyendo parcialmente la arena en 

niveles del 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% respecto a la cantidad ponderada de arena. Los 

resultados obtenidos indican que al adicionar un 20% de CT, se observa un incremento del 

13.56% en la resistencia a la compresión en comparación con el concreto de control, y en la 

resistencia a la flexión aumentó el 15% con respecto al diseño patrón. Estos hallazgos 

sugieren que la inclusión de CT hasta cierto límite de porcentaje de reemplazo en el concreto 

puede mejorar sus propiedades mecánicas. En conclusión, la CT presenta una influencia 

positiva en el comportamiento del concreto, lo que tiene implicaciones significativas en 

términos de su aplicación en la construcción y la gestión de residuos cerámicos. 

Roig et al. [31], su propósito del estudio fue investigar el impacto de la reutilización de 

residuos cerámicos de baldosas como árido reciclado en el concreto. Su metodología implicó 

la sustitución de la arena por CT en porcentajes del 20%, 50% y 100%. Los resultados 

obtenidos revelaron que, en los ensayos físicos como la trabajabilidad disminuye con la 

adición de los residuos de cerámico en comparación con el concreto de referencia, como 

porcentaje óptimo fue el 100% de CT, la mezcla experimentó un aumento del 17.4% en la 

resistencia a la compresión y un aumento de 2.65% en resistencia a la tracción. A la vez se 
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compara los resultados obtenidos con el 50% de CT, se obtiene en resistencia a la 

compresión aumentó el 5.17% y en resistencia a la tracción un aumento de 2.48%. En 

conclusión, la inclusión de residuos cerámicos en el concreto es una mejora en sus 

propiedades mecánicas, a la vez contribuye a las prácticas de construcción sostenible y a la 

economía circular al promover la valorización y reutilización de residuos industriales. 

En su investigación, Daniel y Sangeetha [32] se propusieron comparar las 

propiedades del concreto al sustituir porcentajes variables de CT en relación con el concreto 

convencional. La metodología empleada consistió en reemplazar el (Af) con porcentajes del 

0%, 5%, 10%, 15% y 20% de material cerámico en el concreto de grado M30 que resiste 300 

kg/cm², y realizar ensayos a las edades de 7, 14 y 28 días. Los resultados obtenidos indicaron 

que al sustituir el 10% de CT, se observó un incremento notable en la resistencia del concreto 

en los ensayos de compresión, con un aumento del 10.23%, y en flexión, con un incremento 

del 7.14%, en comparación con el concreto de referencia. Por consiguiente, se concluye que 

la sustitución de CT contribuye positivamente a mejorar la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto. Estos hallazgos destacan el potencial de la CT como un material 

alternativo para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, lo que podría tener 

aplicaciones significativas en la industria de la construcción. 

En su investigación, Chandra et al. [33] se propusieron desarrollar concreto ecológico 

para aplicaciones de resistencia media, utilizando CT de porcelana fina como (Af). La 

metodología empleada consistió en elaborar muestras con sustituciones de CT del 20%, 40%, 

60%, 80% y 100%, en lugar del (Af), para el diseño de mezcla de grado M30. Los resultados 

obtenidos demostraron que al reemplazar el 60% del (Af) por CT, se logró un aumento 

significativo del 18.3% en la resistencia a la compresión en comparación con el concreto de 

referencia. Además, se observó un incremento del 10.32% en la resistencia a la flexión y un 

aumento del 4.5% en la resistencia a la tracción. Por lo tanto, se concluye que la incorporación 

de CT mejora la resistencia del concreto, y resaltan el potencial de la CT como un material 

alternativo para mejorar las propiedades mecánicas del concreto y promover la sostenibilidad 

en la construcción.  
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En su investigación, Sumanth et al. [34], su objetivo fue sustituir el material residual 

de baldosas CT por (Af) en el concreto. La metodología empleada consistió en elaborar 

muestras con sustituciones de CT del 25%, 50%, y 75%, en lugar del (Af). Los resultados 

obtenidos demostraron que en el ensayo físico como el peso unitario disminuye con el 

aumento de la CT, en el ensayo mecánico de resistencia a la compresión se mostró como 

resultado óptimo el 25% obteniendo un ligero aumento de 11% en su resistencia. Por lo tanto, 

se concluye que la incorporación de CT como reemplazo del (Af) mejora la resistencia del 

concreto, siendo un material alternativo para la construcción sostenible.  

En su investigación, Chandra et al. [35], en su objetivo fue determinar las propiedades 

del concreto utilizando desechos de porcelana con la sustitución del (Af), la metodología que 

utilizaron fue 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para reemplazar el (Af). En los resultados del 

ensayo físico como la trabajabilidad se menciona que cuando aumenta el porcentaje de 

reemplazo del porcelanato la trabajabilidad se reduce debido a una mayor absorción del agua, 

en los ensayos mecánicos dieron por porcentaje optimo el 60%, es decir en la resistencia a 

la compresión aumentó el 10.1%, en la resistencia a la tracción aumentó 6.44% y en 

resistencia a la flexión aumentó 4.98%. Se concluye que la CT es un sustituto que cumple las 

propiedades de ingeniería del diseño de concreto. 

En su investigación, Eleman et al. [36], su objetivo fue evaluar las posibilidades de 

utilización de residuos cerámicos en la producción del concreto como (Af). La metodología 

empleada consistió en elaborar muestras con sustituciones de CT del 25%, 50%, 75% y 

100%, en lugar del (Af). Los resultados obtenidos demostraron que en el ensayo físico como 

la trabajabilidad disminuye con el aumento de la CT, en los ensayos mecánicos dieron como 

porcentaje óptimo del 50%, como resistencia a la compresión se mostró un aumento de 5.33% 

con respecto al diseño patrón, así mismo en resistencia a la flexión aumentó 4.24% con 

respecto al patrón. Por lo tanto, se concluye que la incorporación de CT como reemplazo del 

(Af) mejora la resistencia del concreto, siendo un material alternativo para la construcción 

sostenible.  

En las teorías relacionadas al tema tenemos  
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Cerámica: Kumar y Goyal [37] mencionan que los productos cerámicos forman parte 

de los materiales de construcción esenciales utilizados en la mayoría de los edificios. Algunas 

cerámicas comúnmente fabricadas incluyen revestimientos, baldosas, artículos sanitarios, 

cerámicas para el hogar y cerámicas técnicas [38].  La aplicación con valor añadido de 

residuos cerámicos es factible después de molerlas hasta obtener una finura comparable a 

la del árido fino [39]. Así también, Li et al. [40] mencionan que la CT de desecho se puede 

utilizar como árido reciclado en el concreto, lo que reducirá la contaminación ambiental y 

aliviará la escasez de árido natural. Los efectos de los residuos de gres porcelánico sobre las 

propiedades mecánicas del hormigón a temperatura ambiente fueron positivos [41]. 

Agregado fino: Material granular en mezclas de concreto y mortero, rellena espacios 

entre agregados gruesos. (Af), arena natural o artificial, clasificado por tamaño (mm). Arena 

gruesa: 2.0-0.5 mm. Arena fina: 0.5-0.1 mm. Ingeniería civil, esencial para la estabilidad y 

resistencia de estructuras [42]. 

Agregado grueso: Material granular usado en concreto y mortero para brindar 

resistencia y estabilidad, compuesto por roca triturada, grava o piedra, clasificado según 

tamaño de partícula en grava gruesa (40-20 mm), media (20-10 mm) y fina (10-5 mm) [42]. 

Granulometría: El análisis granulométrico es una propiedad física de los agregados 

que influye de forma directa en las propiedades mecánicas del concreto [43]. 

Así mismo, posibilita el discernimiento del volumen de las partículas, segmentándolas 

mediante la aplicación de mallas normalizadas. Se logra el cálculo de los porcentajes 

correspondientes a las partículas retenidas en cada tamiz [44]. 

Contenido de humedad: La magnitud conocida como "índice de humedad" representa 

el cociente entre la masa del material terroso en su forma compacta y la masa del líquido 

acuoso capturado en la especie analizada, y su representación es dada en forma de 

porcentaje [45]. 

Peso específico y absorción: La absorción es una de las propiedades más importantes 

de los agregados el cual influye en las propiedades de consistencia del concreto debido a que 

esta característica se encarga de absorber el agua directamente de la mezcla, reduciendo la 
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trabajabilidad [46].  

Peso unitario: El peso unitario es la relación del peso con el volumen que ocupan las 

partículas, y se clasifican en peso unitario suelto o compactado [47]. 

Slump del concreto: Esté método es utilizado para encontrar el asentamiento del 

concreto en estado fresco y de esa manera conocer su trabajabilidad [48].  

Temperatura en el concreto: De acuerdo con la ASTM C1064 menciona que este 

ensayo permite conocer el comportamiento del concreto ya que la temperatura influye en su 

calidad [49].  

Contenido de aire del concreto: Conforme la ASTM C231 indica que este ensayo 

permite encontrar el contenido de aire del concreto por medio del método de presión [50].  

Resistencia a la compresión: El ensayo de compresión, también conocido como 

ensayo de resistencia a la compresión, es el que más habitualmente se realiza sobre el 

hormigón endurecido, esta prueba determina qué tan fuerte es el concreto cuando se 

comprime, esto ocurre como consecuencia de la importancia básica que posee la resistencia 

a la compresión del hormigón en el campo de la construcción [27]. Evalúa la capacidad 

resistente, implementación de un régimen de carga controlado a una tasa constante [51]. Se 

estima la carga máxima aplicada sobre el espécimen, dividida por la magnitud del área de su 

sección transversal [52].  

Resistencia a la tracción: Aplicación de fuerza de compresión diametral en cilindro de 

concreto hasta falla. Esfuerzo traccional y compresión. La fisura traccional prevalece debido 

a compresión triaxial, resistiendo mayor compresión que uniaxial [53]. 

Resistencia a la flexión: La metodología se centra en imponer una carga axial en los 

tercios correspondientes a la longitud de la viga hasta que se produzca la eventual ruptura. 

El cálculo del módulo de rotura será efectuado tomando en consideración la ubicación de 

dicha falla: bien sea en el preciso tercio medio o en una proximidad no excedente al 5% de la 

luz libre [54]. 

Módulo de elasticidad del concreto: El módulo de Young, también llamado módulo de 

elasticidad longitudinal es una propiedad mecánica que define la rigidez y capacidad del 
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concreto para deformarse elásticamente bajo carga [52]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

En los materiales, el Cemento: constituye un componente esencial del concreto, 

actuando como el principal agente ligante que une los agregados, siendo fundamental en la 

hidratación, un proceso químico mediante el cual el cemento, al reaccionar con el agua, forma 

una pasta endurecida que proporciona resistencia al concreto [55], se utilizó el Portland tipo 

I, Cemento Pacasmayo, en la siguiente Tabla I se detalla los ensayos. 

Tabla I:  

Ensayos Del Cemento Tipo I 

 Resultados Unidad 
Normas de ensayos 

(NTP) 

Mg O 1.7 

% 334.086 

SO3 2.82 

Álcalis equivalentes 0.8 

Pérdida por ignición 2.8 

Residuo insoluble 0.6 

Superficie Específico 4.1 cm2/g 334.002 

Expansión en autoclave 0.8 
% 

334.004 

Contenido de aire 7 334.048 

Nota. Los resultados de los ensayos descritos en la tabla de acuerdo a norma según 

NTP 334.009/ ASTM C150 del cemento Tipo I, según la marca utilizada [56]. 

Agregados: Los agregados se adquirieron en canteras, el agregado grueso de la 

cantera Pacherres ubicado en Pucalá, y el (Af) de la cantera La Victoria localizada en Pátapo, 

se visualiza en el siguiente cuadro resumen de los ensayos realizados, a la vez el gráfico de 

la curva granulométrica de acuerdo a los parámetros establecidos según normativa. 

Cerámica: En esta investigación se utilizó residuos de CT, las cuales se procedieron 

a realizar la trituración. Los productos cerámicos forman parte de los materiales de 

construcción esenciales utilizados en la mayoría de los edificios [37]. Algunas CTs 
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comúnmente fabricadas incluyen revestimientos, baldosas, artículos sanitarios, CT para el 

hogar y cerámicas técnicas [38]. La aplicación con valor añadido de residuos cerámicos es 

factible después de molerlas hasta obtener una finura comparable a la del árido fino [39]. en 

la Tabla II se muestra las características físicas de la CT. En esta investigación se utilizó CT, 

recolectado de ferreterías procediendo a trituración. En la Fig. 1 se observa la CT. Se realizó 

ensayo químico a la fibra utilizada: Al, Ba, Ca, K, Mg, Si y SiO2, como se describe en la Tabla 

III. y en la Fig. 2 se visualiza la curva granulométrica de la CT. 

 

Fig.  1: Residuos de CT 

Tabla II  

Características Físicas De Los Agregados. 

Características AF AG CT 

Peso específico de masa (Kg/m3) 2530.00 2721.00 2239 

Peso específico de masa S.S.S (Kg/m3) 2551.00 2745.00 - 

Peso Unitario suelto (Kg/m3) 1518.11 1443.51 665 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1683.66 1568.07 757 

% de absorción 0.81 0.88 4.48 

Módulo de fineza  2.90 - 3.06 

Contenido de Humedad (%) 0.45 0.19 

TMN (mm) - 19.00 - 
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Fig.  2 Granulometría de los agregados y CT 

 

Tabla III  

Ensayo ICP-OES. 

Parámetros (mg/Kg) LCM* CT (mg/Kg) 

Plata (Ag) 0.019 77.3358 

Aluminio (Al) 0.023 3544.4033 

Boro (B) 0.026 54.3478 

Calcio (Ca) 0.124 4492.1369 

Hierro (Fe) 0.023 1015.7262 

Potasio (K) 0.051 488.8992 

Magnesio (Mg) 0.019 426.4570 

Sodio (Na) 0.026 663.2747 

Fosforo (P) 0.024 269.4727 

Azufre (S) 0.091 347.1323 

Silicio (Si) 0.104 1332.0999 

Zinc (Zn) 0.018 137.2803 
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Metodología, este estudio adopta un enfoque cuantitativo, tal como lo proponen 

Sampieri et al. [57] con el objetivo de detallar, fundamentar, verificar y anticipar los sucesos 

(causalidad), así como de concebir y validar hipótesis, para ello, se recaban datos utilizando 

instrumentos normados y validados, garantizando así la fiabilidad de la información obtenida, 

esta metodología permite una delimitación intencionada de la información y una medición 

precisa de las variables involucradas en el análisis, lo que contribuye a la robustez y rigor 

científico del estudio. La investigación adoptará un diseño cuasiexperimental, conocido como 

metodología de configuraciones experimentales en la indagación científica. Este tipo de 

diseño abarca diversas modalidades para resolver problemáticas de interés en el dominio 

experimental [58]. Contando con un nivel explicativo, este estudio se distingue por la 

implementación de un enfoque innovador, un paradigma novedoso, un procedimiento 

avanzado, una estrategia de vanguardia o una metodología de última generación, estas 

características se adoptan con el propósito de optimizar y rectificar la coyuntura desafiante 

que ha motivado el desarrollo de esta investigación. [58]. 

GC-----------------O 

GE1-------X1------O1 

GE2-------X2------O2 

GE3-------X3------O3 

GE4-------X4------O4 

Donde:  

GC – O: Grupo patrón. 

X1: Ensayo experimental con sustitución al 10% de CT. 

X2: Ensayo experimental con sustitución al 25% de CT. 

X3: Ensayo experimental con sustitución al 40% de CT. 

X4: Ensayo experimental con sustitución al 55% de CT. 

O1,2,3,4,5= Observación de resultados 
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Tabla IV  

Nomenclatura Y Descripción De Cada Diseño De Mezcla 

Nombre de la muestra Descripción 

MD-0 Concreto patrón (M) 

MD-1 M +10% de CT 

MD-2 M + 25% de CT 

MD-3 M + 40% de CT 

MD-4 M + 55% de CT 

 

Tabla V  

Proporción De Materiales Utilizados En La Mezcla Del Concreto 

Diseño  
Cemento 

(kg/m3) 

Agregado fino 

(kg/m3) 

Agregado grueso 

(kg/m3) 

Agua  

(L/m3) 
CT (kg/m3) 

MD-0 489.00 783.00 849.00 283.00 0.00 

MD-1 489.00 704.7 849.00 283.00 78.30 

MD-2 489.00 587.25 849.00 283.00 195.75 

MD-3 489.00 469.80 849.00 283.00 313.20 

MD-4 489.00 352.35 849.00 283.00 430.68 
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La trabajabilidad del concreto fue determinada según la norma ASTM C143 [59], como 

se observa en la Fig. 3(a). La medición de la temperatura, ilustrada en la Fig. 3(b), se realizó 

conforme a los lineamientos de la norma ASTM C1064 [60]. Para evaluar el contenido de aire, 

de acuerdo con la Fig. 3(c), se siguieron los procedimientos establecidos en la norma ASTM 

C231 [61]. Finalmente, el peso unitario del concreto, mostrado en la Fig. 3(d), fue determinado 

conforme a la norma ASTM C138 [62]. 

 

Fig.  3 Ensayos en estado fresco  

Para la resistencia a compresión, se siguieron los lineamientos de la norma ASTM 

C39 [63], según se muestra en la Fig. 4(a), permitiendo determinar su resistencia en MPa. El 

módulo elástico se calculó según la norma ASTM C469 [64], como se muestra en la Fig. 5(b). 

La resistencia a flexión, otra de las propiedades evaluadas, fue ensayada conforme a la 

norma ASTM C78 [65], como se ilustra en la Fig. 4(c). Finalmente, la resistencia a tracción 

fue determinada de acuerdo con las directrices de la norma ASTM C496 [66], tal como se 

presenta en la Fig. 4(d). 
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Fig.  4 Ensayos en estado endurecido 

 

Las variables de operacionalización del proyecto se llevará a cabo la investigación, 

fue la variable dependiente: propiedades mecánicas del concreto, y la variable independiente 

es la CT en cada uno de los diseños de mezcla, se visualiza las dimensiones de cada variable. 

Población de Estudio: La población en este estudio comprende todos los sujetos que 

cumplen con los criterios de inclusión establecidos, representando el conjunto total de 

posibles elementos de análisis. La muestra, a su vez, es una selección representativa de esta 

población, escogida a través de un muestreo probabilístico. Este tipo de muestreo permite 

que cada sujeto tenga la misma probabilidad de ser incluido, garantizando una representación 

objetiva y controlada de la población. La investigación y la muestra seleccionada sigue los 

criterios de inclusión detallados, que abarcan las características esenciales para el análisis 

exhaustivo y específico de las variables en estudio [67]. 

Muestra, y la población en esta investigación es al diseño f’c= 280 Kg/cm² (CP), y las 

muestras realizadas fueron de 180, se determinan de la siguiente manera en las muestras: 

CP    = MD-0 

CP, + 10 %de CT  = MD-1 
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CP, + 25%de CT  = MD-2 

CP, + 40 %de CT  = MD-3 

CP, + 55 %de CT  = MD-4 

 

Tabla VI:  

Total De Muestras En Ensayos Realizados. 

Ensayo Código 

Tiempo de Curado (días) Sub 

280 kg/cm2 
7 14 28 total 

Resist. a la 

Compresión 

MD-0 3 3 3 9 

45 

MD-1 3 3 3 9 

MD-2 3 3 3 9 

MD-3 3 3 3 9 

MD-4 3 3 3 9 

Resist. a la 

Tracción 

MD-0 3 3 3 9 

45 

MD-1 3 3 3 9 

MD-2 3 3 3 9 

MD-3 3 3 3 9 

MD-4 3 3 3 9 

Resist. a la 

Flexión 

MD-0 3 3 3 9 

45 

MD-1 3 3 3 9 

MD-2 3 3 3 9 

MD-3 3 3 3 9 

MD-4 3 3 3 9 

Módulo de 

elasticidad 

MD-0 3 3 3 9 

45 MD-1 3 3 3 9 

MD-2 3 3 3 9 
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MD-3 3 3 3 9 

MD-4 3 3 3 9 

Parcial 180 

 

Muestreo, se aplicó un muestreo probabilístico de tipo aleatorio simple, considerando 

una población conocida. Este enfoque garantiza que cada muestra esté correctamente 

identificada para ser utilizada en los ensayos programados, conforme a lo descrito en la 

referencia [68] y en Criterios de selección, Inclusión: La delimitación del proyecto se basa en 

la ubicación y disponibilidad de los materiales, los cuales fueron adquiridos en Chiclayo y 

preparados en el laboratorio bajo las especificaciones establecidas. Las muestras utilizadas 

cumplen con las proporciones de concreto triturado (CT) en sustitución del (Af), conforme a 

los porcentajes indicados previamente. Exclusión: Se excluyeron materiales no adquiridos en 

Chiclayo o aquellos preparados fuera del laboratorio, así como muestras que no cumplían 

con los criterios de proporciones de CT establecidos. 

Técnicas de Recolección de Datos, Ensayos de Laboratorio: Se realizaron pruebas 

específicas en materiales de construcción para evaluar sus propiedades mecánicas, 

siguiendo protocolos establecidos para garantizar precisión en los resultados. 

Revisión de Documentos Técnicos: Se analizaron documentos técnicos relevantes, 

incluyendo informes de diseño y especificaciones previas [61], que aportaron un marco de 

referencia para la evaluación y selección de métodos y parámetros en la investigación. 

La selección de técnicas de recolección de datos es fundamental para adaptar el 

proceso metodológico a los objetivos específicos de la tesis, respondiendo con precisión a 

las preguntas de investigación planteadas. La combinación de múltiples técnicas fortalece la 

validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. En esta investigación, se utilizaron fichas 

de laboratorio para registrar de manera sistemática los resultados de cada ensayo, los cuales 

fueron procesados en Excel para la generación de gráficos organizados y detallados. 

La validez del estudio se evaluó en función del instrumento para evaluar con precisión 

la variable de interés, incrementándose a través del control y manipulación rigurosa de las 
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variables experimentales. Para reforzar la validez, 5 ingenieros civiles revisarán y validarán 

el proyecto, proporcionando su respaldo y firma a la investigación. 

Por otro lado, la confiabilidad de los datos se asegura mediante el uso de equipos de 

laboratorio calibrados y sometidos a un mantenimiento regular, donde los resultados 

obtenidos sean precisos y reproducibles. Este enfoque meticuloso en el control de calidad de 

los equipos permite una precisión que apoya el logro de los objetivos específicos planteados 

en la investigación. El procedimiento de análisis de datos, primero se representa mediante el 

diagrama de proceso de flujos de cómo se realizó todo el proceso de la investigación. La 

determinación de las proporciones de los materiales se basó bajo la norma ACI 211, método 

para una muestra patrón, luego se utilizó la misma metodología con las muestras con la 

sustitución del (Af) por CT, las etiquetas para cada diseño de mezcla son se muestra en la 

Tabla 3 y las cantidades por metro cúbico en la Tabla 4. Para el desarrollo de esta 

investigación se desarrollaron pruebas para determinar las propiedades físicas de los 

agregados, y la variable CT, el diseño de mezcla convencional denominado CP. La sustitución 

de CT al 10%, 25%, 40% y 55% en volumen del concreto, determinando combinaciones se 

obtiene el porcentaje óptimo. Se realizaron un total de 180 ejemplares entre unidades de la 

muestra patrón y la mejora con CT, todas las muestras fueron evaluadas mediante pruebas 

de laboratorio. Las muestras fueron etiquetadas, desmoldadas al día siguiente sometidas a 

un proceso de curado según ASTM C192, procediendo con los ensayos mecánicos realizados 

a los 7,14 y 28 días respectivamente. Además, se evidencia un diagrama de flujo para detallar 

el estudio, dividido en etapas, como se muestra en la Fig. 5.  
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Fig.  5:Diagrama de flujo del proceso de cómo desarrolló la investigación. 



 

22 

 

En cuanto a los criterios éticos, esta investigación se ha fundamentado en el Código 

de Ética en Investigación de la Universidad Señor de Sipán [62], aplicando principios de 

integridad que implican adhesión a estándares éticos y normas de conducta generalmente 

aceptados en el ámbito de la investigación científica. La ética en la investigación es esencial 

para garantizar la transparencia, confiabilidad y rigor en los resultados obtenidos. En este 

contexto, se destaca el compromiso con la honestidad académica mediante la correcta 

citación de los autores relevantes, quienes aportan significativamente a la línea de 

investigación. Este enfoque ético ha guiado la elaboración de la sección teórica, la revisión 

de antecedentes y la metodología, asegurando que cada contribución se valore y se 

reconozca de manera adecuada y conforme a estándares éticos reconocidos. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

OE1: En las propiedades físicas: Trabajabilidad, unidad de temperatura, contenido de 

aire y peso unitario. 

Se observa los resultados del asentamiento del concreto en estado fresco, donde 

sustituyendo a la CT por (Af) en porcentajes de 10, 25, 40 y 55% al concreto patrón, la 

trabajabilidad disminuye en 3.85, 11.54, 11.54 y 15.39% respectivamente. Respecto a la 

temperatura del concreto patrón, se observó que su temperatura se encuentra en el rango de 

26 a 30°C lo cual está dentro de los límites permitidos establecidos por la norma ASTM 

C1064. Los resultados de asentamiento y temperatura se evidencian en la Fig. 6.  

 

Fig.  6 Resultados de temperatura y trabajabilidad 

De acuerdo a los resultados del contenido de aire del concreto, se observó que sustituyendo 

el (Af) por CT en porcentajes de 10, 25, 40 y 55% al concreto patrón, el aire atrapado aumenta 

en 5.88, 11.76, 17.65 y 47.06% respectivamente. En relación al peso unitario del concreto, 

en esta investigación se encontró que adicionando 40%CT el peso unitario incrementa en 

0.04% respecto al concreto patrón. Los resultados de contenido de aire y peso unitario se 

evidencian en la Fig. 7. 
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Se indica que el peso unitario disminuye con el aumento de la cerámica, el fenómeno física 

de la reducción de la trabajabilidad se debe a la alta porosidad y absorción de aguade los 

residuos cerámicos 
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Fig.  7 Resultados de contenido de aire y peso unitario 

 

OE2: En las propiedades mecanicas, Resistencia a la compresión y módulo elástico 

La Fig. 8 muestra el comportamiento de la resistencia a compresión del concreto patrón MD-

0 y del concreto con MD-1, MD-2, MD-3, y MD-4 % de CT sustituyendo con respecto al (Af) a 

los 7, 14 y 28 días de curado. De hecho, a los 28 días, se observó un aumento del 13.94% 

con respecto al concreto patrón con 40% de CT (MD-3). Por lo tanto, se observó que a medida 

que aumenta la resistencia del concreto, también se establece la cantidad óptima de adición 

de fibra para mejorar la resistencia a la compresión.  

El aumento de la resistencia se debe a la acción de relleno de poros de las partículas de 

cerámica como reemplazo del agregado fino. 
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Fig.  8 Efecto de la CT en la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del concreto 

La Fig. 9 muestra el comportamiento del módulo de elasticidad del concreto patrón 

MD-0 y del concreto con MD-1, MD-2, MD-3, y MD-4 % de CT sustituyendo con respecto al 

a(Af) a los 7, 14 y 28 días de curado. De hecho, a los 28 días, se observó un aumento del 

8.16% con respecto al concreto patrón con 40% de CT (MD-3).  

 

 

Fig.  9 Efecto de la CT en el módulo de elasticidad a los 7, 14 y 28 días del concreto 

 

Resistencia a la flexión, La Fig. 10 muestra los resultados de la resistencia a la flexión 
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a los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de curado, este ensayo muestra un 

mejor comportamiento a los 28 días, alcanzando un crecimiento de 13.32, 22.41, 39.60 y 

35.46% correspondiente a los tratamientos MD-1, MD-2, MD-3 y MD-4 con respecto al 

concreto sin CT (MD-0), teniendo un mayor incremento con la adición de MD-3 que 

corresponde al 40% de CT.  

Con respecto al diseño patrón. establecen que el aumento de resistencias se debe al 

incremento por el llenado de los poros entre las partículas del agregado fino, cerámica y 

cemento. 

 

Fig.  10 Efecto de la CT en la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días del concreto 

 

Resistencia a la tracción, La Fig. 11 muestra los resultados de la resistencia a la 

tracción  a los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de curado, este ensayo muestra 

un mejor comportamiento a los 28 días, alcanzando un crecimiento de 5.44, 9.08, 12.68 y 

1.67% correspondiente a los tratamientos MD-1, MD-2, MD-3 y MD-4 con respecto al concreto 

sin CT (MD-0), teniendo un mayor incremento con la adición de MD-3 que corresponde al 

40% de CT.  

Se indica el aumento de la resistencia debido a que se atribuyen principalmente a la 

naturaleza heterogénea del concreto y la dispersión inherente de los resultados. 
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Fig.  11 Efecto de la CT en la resistencia a la tracción a los 7, 14 y 28 días del concreto 

3.2 Discusión 

OE1: Trabajabilidad, unidad de temperatura, contenido de aire y peso unitario 

Se observa los resultados del asentamiento del concreto en estado fresco, donde 

sustituyendo a la CT por (Af) en porcentajes de 10, 25, 40 y 55% al concreto patrón, la 

trabajabilidad aumenta en 3.85, 11.54, 11.54 y 15.39% respectivamente. Respecto a la 

temperatura del concreto patrón, se observó que su temperatura se encuentra en el rango de 

26 a 30°C lo cual está dentro de los límites permitidos establecidos por la norma ASTM C1064 

[60].  

Estos hallazgos son similares a lo investigado por Sivakumar et al. [25], Meena et al. 

[29], Chandra et al. [35], Eleman et al. [36] y Roig et al. [31] describen que la trabajabilidad 

disminuye con la adición de los residuos de cerámico en comparación con el concreto de 

referencia 

De acuerdo a los resultados del contenido de aire del concreto, se observó que 

sustituyendo el (Af) por CT en porcentajes de 10, 25, 40 y 55% al concreto patrón, el aire 

atrapado aumenta en 5.88, 11.76, 17.65 y 47.06% respectivamente. En relación al peso 
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unitario del concreto, en esta investigación se encontró que adicionando 40%CT el peso 

unitario incrementa en 0.04% respecto al concreto patrón.  

Investigaciones sobre el ensayo de peso unitario, Sivakumar et al. [25], mencionan 

que la incorporación de la cerámica resulta un ligero aumento, mientras que Sumanth et al. 

[34], describe el peso unitario disminuye con el aumento de la cerámica, autores indican que 

la reducción de la trabajabilidad se debe a la alta porosidad y absorción de aguade los 

residuos cerámicos. 

OE2: Resistencia a la compresión y módulo elástico, el comportamiento de la 

resistencia a compresión del concreto patrón MD-0 y del concreto con MD-1, MD-2, MD-3, y 

MD-4 % de CT sustituyendo con respecto al (Af) a los 7, 14 y 28 días de curado. De hecho, 

a los 28 días, se observó un aumento del 13.94% con respecto al concreto patrón con 40% 

de CT (MD-3). Por lo tanto, se observó que a medida que aumenta la resistencia, también se 

establece la cantidad óptima de adición de fibra para mejorar la resistencia a la compresión.  

Algunas investigaciones se relacionaron con el presente estudio de Zhang et al. [28], 

revelaron que la dosis óptima se encuentre entre el 35 al 50% de cerámica triturada condujo 

a aumentos significativos del 5.33 al 17.52% con respecto al diseño patrón. A la vez es 

corroborado por Sivakumar et al. [25], Gautam et al. [30] y Sumanth et al. [34],  revelaron que 

la dosis óptima se encuentra entre el 10 al 25% de cerámica triturada condujo a aumentos 

significativos del 10.23 al 13.9% con respecto al diseño patrón. Comparando Yanti et al. [26],  

Manikandan et al. [27], Eleman et al. [36] y a diferencia de Zhang et al. [28], Chandra et al. 

[33], Meena et al. [29], Chandra et al. [35],  y Roig et al. [31] revelaron que la dosis óptima se 

encuentre entre el 60 al 100% de cerámica triturada condujo a aumentos significativos del 

10.1 al 36.59% con respecto al diseño patrón, los autores establecen que el aumento de la 

resistencia se debe a la acción de relleno de poros de las partículas de cerámica como 

reemplazo del (Af). 

 El comportamiento del módulo de elasticidad del concreto patrón MD-0 y del concreto 

con MD-1, MD-2, MD-3, y MD-4 % de CT sustituyendo con respecto al (Af) a los 7, 14 y 28 

días de curado. De hecho, a los 28 días, se observó un aumento del 8.16% con respecto al 
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concreto patrón con 40% de CT (MD-3). Asimismo, investigaciones difieren, Younis et al. [34], 

revelaron que su porcentaje óptimo fue el 25% de cerámica triturada aumentando en 21.4% 

mientras que Yang et al. [26], mencionó que su porcentaje óptimo fue el 100% mejorando su 

resistencia en 30% con respecto al diseño patrón. 

Resistencia a la flexión, a los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de 

curado, este ensayo muestra un mejor comportamiento a los 28 días, alcanzando un 

crecimiento de 13.32, 22.41, 39.60 y 35.46% correspondiente a los tratamientos MD-1, MD-

2, MD-3 y MD-4 con respecto al concreto sin cerámica triturada (MD-0), teniendo un mayor 

incremento con la adición de MD-3 que corresponde al 40% de CT.  

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas realizadas por Zhang et 

al. [28], Chandra et al. [33], Chandra et al. [35], Eleman et al. [36], y Meena et al. [29], 

revelaron que la dosis óptima se encuentre entre el 40%y 60% de cerámica triturada condujo 

a aumentos significativos del 4.24 al 27.14% con respecto al diseño patrón. Comparando con 

los autores, Sivakumar et al. [25], Gautam et al. [30] y Daniel y Sangeetha [32] revelaron que 

la dosis óptima se encuentre entre el 10 al 20% de cerámica triturada condujo a aumentos 

significativos del 7.14 al 15% con respecto al diseño patrón. establecen que el aumento de 

resistencias se debe al incremento por el llenado de los poros entre las partículas del (Af), 

cerámica y cemento. 

Resistencia a la tracciòn, a los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de 

curado, este ensayo muestra un mejor comportamiento a los 28 días, alcanzando un 

crecimiento de 5.44, 9.08, 12.68 y 1.67% correspondiente a los tratamientos MD-1, MD-2, 

MD-3 y MD-4 con respecto al concreto sin cerámica triturada (MD-0), teniendo un mayor 

incremento con la adición de MD-4 que corresponde al 40% de CT.  Estudios similares según, 

Sivakumar et al. [25] revelaron que la dosis óptima se encuentre entre el 20 % de cerámica 

triturada condujo a aumentos significativos del 15.6% con respecto al diseño patrón. A 

diferencia de Zhang et al. [28], Meena et al. [29], Chandra et al. [33] y Roig et al. [31], Chandra 

et al. [35], revelaron que la dosis óptima se encuentre entre el 60 al 100% de cerámica 

triturada condujo a aumentos significativos del 2.65 al 32.08% con respecto al diseño patrón, 
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los autores coinciden con el aumento de la resistencia debido a que se atribuyen 

principalmente a la naturaleza heterogénea del concreto y la dispersión inherente de los 

resultados. 
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IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las propiedades físicas del concreto se ven significativamente influenciadas por el 

incremento en la proporción de CT utilizado como sustituto de (Af). A medida que aumenta 

la dosificación de CT, se observa un aumento de temperatura de la mezcla y una disminución 

en la trabajabilidad, el peso unitario y el contenido de aire del material. Estas variaciones 

sugieren un impacto directo de la microestructura del CT en el comportamiento reológico y 

en la densidad del concreto, factores clave para la optimización de su desempeño en 

aplicaciones estructurales. 

Se revela que el diseño de la proporción específica contribuye a la resistencia a la 

compresión del concreto aumentando hasta un 13.94%, el módulo de elasticidad en un 

8.16%, la resistencia a la flexión en un 39.60% y la resistencia a la tracción en un 12.68%, 

respectivamente utilizando hasta un 40% CT respecto a la sustitución del (Af), por encima 

de esta proporción no se recomienda su uso en la elaboración del concreto. 

Se concluye que el 40% de CT es el porcentaje óptimo en la mejora de la resistencia 

del concreto, mediante la prueba de análisis estadistico, confirmando a través de los 

resultados ratifican que puede utilizarse tanto para elementos estructurales como no 

estructurales, lo que ofrece un mayor rango de aplicación en la industria de la construcción. 

 

4.2 Recomendaciones 

Dado que el uso de CT (ceniza de trituración) hasta un 40% en sustitución del (Af) ha 

mostrado mejoras significativas en la resistencia a la compresión en 13.94%, el módulo de 

elasticidad en 8.16%, la flexión en 39.60% y la tracción en 12.68%, se recomienda optimizar 

el diseño de la mezcla para alcanzar estos beneficios. Sin embargo, se debe evitar superar 

el 40% de CT para no comprometer las propiedades del concreto. 
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Implementar un apropiado control de calidad durante el tema de las dosis y el 

mezclado del concreto, asegurando una distribución uniforme del CT. Además, realizar 

ensayos periódicos para verificar que las proporciones y características se mantengan dentro 

de los parámetros establecidos. 

Aprovechar las propiedades mejoradas del concreto con CT para la utilización tanto 

en elementos estructurales como no estructurales, expandiendo así su rango de aplicación 

en el sector de la construcción. Por ejemplo, puede ser utilizado en la construcción de muros, 

losas y pavimentos, donde se requiera mayor resistencia y durabilidad. 

Adaptar las prácticas de trabajo en función de las propiedades físicas del concreto. 

Debido a la inclusión de CT incrementa la trabajabilidad y el contenido de aire, a la vez 

disminuye la temperatura del concreto, es importante ajustar los métodos de colocación y 

curado para optimizar el desempeño del concreto durante la construcción. 

Implementar estas recomendaciones contribuirá a maximizar los beneficios del 

concreto reforzado con CT, promoviendo su uso eficiente y sostenible en la construcción. 
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Anexo 2: Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 4: Operacionalización de variable independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Cerámica 
triturada 

Kumar y Goyal 
[37] 

mencionan 
que los 

productos 
cerámicos 

forman parte 
de los 

materiales de 
construcción 
esenciales 

utilizados en la 
mayoría de los 

edificios. 
Algunas 

cerámicas 
comúnmente 

fabricadas 
incluyen 

revestimientos, 
baldosas, 
artículos 

sanitarios, 
cerámicas 

para el hogar y 
cerámicas 

técnicas [38].   

 Ensayos para 
determinar las 
propiedades 
físicas de la 

cerámica 
triturada.  

Características 
físicas 

Granulometría 

Observación, 
análisis 

documental, 
formatos, 
fichas de 

recolección de 
datos, 

documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio. 

g 

Numérica Razón 

 

 

Contenido de 
humedad 

%  

Peso unitario kg/m3  

Peso específico kg/m3  

Porcentaje de 
sustitución 

10% kg/m3  

25% kg/m3  

40% kg/m3  

55%. kg/m3  
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Anexo 5: Operacionalización de la variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 

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 [7]. 

 Se definen las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto 
mediante 

ensayos de 
compresión, 

flexión, tracción 
y módulos 
elásticos.  

Propiedades del 
concreto fresco 

Slump.  

Observación, 
análisis 

documental, 
formatos, 
fichas de 

recolección de 
datos, 

documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio. 

Pulg 

Numérica  Razón  

 

Peso específico. Kg/m3  

Temperatura. °C  

Porcentaje de 
aire. 

%  

Propiedades en 
el concreto 
endurecido 

Resistencia a la 
compresión. 

Kg/m2  

Módulos 
elásticos. 

MPa  

Resistencia a la 
tracción. 

Kg/m2  

Resistencia a la 
flexión. 

Kg/m2  
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Anexo 6: Matriz de consistencia 

 MATRÍZ DE CONSISTENCIA LÓGICA DE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

 Enfoque metodológico 

Titulo 
INFLUENCIA DE LA CERÁMICA TRITURADA COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL AGREGADO FINO PARA LA 

PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 

          

Problema  
Hipótesis 

  
Objetivo General 

  
Objetivo Específico 

  
Tipo de Investigación 

  
Diseño de Investigación 

¿Cómo 
influye la 

sustitución 
del 

agregado 
fino por la 
CT en las 

propiedades 
mecánicas 

del concreto 
tradicional, 
Chiclayo 
2024?  

El uso de la CT al adicionar 
40% mejora las propiedades 

mecánicas concreto, 
Chiclayo 2024 

  
  
  

Determinar las 
propiedades físicas y 

mecánicas del 
concreto mediante la 

sustitución del 
agregado fino por CT 

  
OE1: Determinar las 
propiedades físicas 
del concreto patrón 
y al sustituir 10, 25, 
40 y 55% por CT 

  
  
  

Tipo Aplicada 

  
  
  

Diseño Experimental 

  
OE2:: Determinar 
las propiedades 
mecánicas del 

concreto patrón y al 
sustituir el agregado 
fino en 10, 25, 40 y 

55% por CT.  

  
OE3:Encontrar el 
porcentaje óptimo 

de incorporación de 
cerámica triturada 

en el concreto 

 



 

48 

 

  



 

49 

 

Anexo 7:Informes de laboratorio 
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Anexo 8: Carta de autorización de laboratorio para la recolección de información  
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Anexo 9: Calibración de instrumentos de laboratorio  
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Anexo 10. Análisis de validez y confiabilidad 
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Anexo 11: Análisis estadístico 
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Anexo 12. Validez de instrumento 
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Anexo 13: Fotografía  

 

FOTO- Ensayo de los agregados 
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FOTO- Ensayo a la cerámica triturada 
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FOTO- Ensayos al concreto en estado fresco 
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FOTO- Realización de probetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

145 

 

 

FOTO- Ensayo de las propiedades mecanicas 
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Anexo 14: ficha técnica - Cemento 
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Anexo 15: Análisis de precios de unitarios de los materiales por m3 

Diseño Material 
Cantidad Cantidad equivalente 

PU (S/.) Parcial Total 
Cantidad Unidad Cantidad  Unidad 

CP f'c=280kg/cm2 

Cemento 489.00 Kg 11.51 m3 33.00 379.69 

468.65 
A.F. 783.00 Kg 0.52 m3 65.00 33.53 

A.G. 849.00 Kg 0.59 m3 75.00 44.11 

Agua 283.00 Lt 0.28 m3 40.00 11.32 

MD-01= CP+10%CT 

Cemento 489.00 Kg 11.51 m3 33.00 379.69 

504.45 

A.F. 704.70 Kg 0.46 m3 65.00 30.17 

A.G. 849.00 Kg 0.59 m3 75.00 44.11 

Agua 283.00 Lt 0.28 m3 40.00 11.32 

Cerámica triturada 78.30 Kg 78.30 kg 0.50 39.15 

MD-02= CP+25%CT 

Cemento 489.00 Kg 11.51 m3 33.00 379.69 

558.14 

A.F. 587.25 Kg 0.39 m3 65.00 25.14 

A.G. 849.00 Kg 0.59 m3 75.00 44.11 

Agua 283.00 Lt 0.28 m3 40.00 11.32 

Cerámica triturada 195.75 Kg 195.75 kg 0.50 97.88 

MD-03= CP+40%CT 

Cemento 489.00 Kg 11.51 m3 33.00 379.69 

611.84 

A.F. 469.80 Kg 0.31 m3 65.00 20.12 

A.G. 849.00 Kg 0.59 m3 75.00 44.11 

Agua 283.00 Lt 0.28 m3 40.00 11.32 

Cerámica triturada 313.20 Kg 313.20 kg 0.50 156.60 

MD-04= CP+55%CT 

Cemento 489.00 Kg 11.51 m3 33.00 379.69 

665.55 

A.F. 352.35 Kg 0.23 m3 65.00 15.09 

A.G. 849.00 Kg 0.59 m3 75.00 44.11 

Agua 283.00 Lt 0.28 m3 40.00 11.32 

Cerámica triturada 430.68 Kg 430.68 kg 0.50 215.34 

 


