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II. RESUMEN 

Actualmente, se conoce que el sector construcción dispone de diversas estructuras que 

conllevan el uso excesivo de concreto, generando una creciente demanda en la producción 

de cemento que resultan en una considerable emisión de CO2, contribuyendo así a cambios 

climáticos y afectando negativamente la biodiversidad local. En respuesta a estos desafíos 

ambientales, se ha optado por reemplazar parcialmente el cemento mediante la inclusión de 

polvo de residuos cerámicos calcinados en distintas proporciones.  

El propósito principal de este estudio es determinar de qué manera la sustitución parcial del 

cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados modifica las propiedades físico-

mecánicas del concreto 210 kg/cm2. La metodología adoptada fue de naturaleza aplicada, 

empleando un enfoque cuantitativo, de diseño cuasi experimental y perteneciendo al nivel 

explicativo. La muestra utilizada consistió en 84 especímenes de concreto, distribuidos en 

21 especímenes para el concreto estándar y 63 especímenes que contenían polvo de residuos 

cerámicos en proporciones del 12%, 14% y 16%. Se emplearon métodos de investigación 

basados en la observación, junto con fichas de observación como herramienta donde se 

registraron los resultados obtenidos. 

Los resultados obtenidos sobre la resistencia a la compresión mostraron un impacto 

significativo, siendo los porcentajes entre 12% y 14% de sustitución donde la resistencia 

alcanzó y mejoró ligeramente al concreto patrón. Por otro lado, en la evaluación de 

asentamiento se observó un incremento en la fluidez del concreto hasta en un 24.7% para un 

16% de reemplazo; sin embargo, las propiedades de densidad, absorción y porosidad 

presentaron diferencias mínimas. En general, se concluyó que el reemplazo del cemento por 

polvo de residuos cerámicos calcinados demostró modificar de manera favorable algunas 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Palabras clave: Sustitución, cemento, residuos cerámicos 
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ABSTRACT 

Currently, it is known that the construction sector has various structures that involve 

excessive use of concrete, generating a growing demand in cement production that leads to 

significant CO2 emissions, thus contributing to climate changes and negatively affecting 

local biodiversity. In response to these environmental challenges, it has been decided to 

partially replace cement by including ceramic waste powder in different proportions.  

The main purpose of this study is to determine how the partial replacement of cement with 

calcined ceramic waste powder modifies the physical and mechanical properties of concrete 

(210 kg/cm2). The methodology adopted was of an applied nature, using a quantitative 

approach, quasi-experimental design and belonging to the explanatory level. The sample 

used consisted of 84 concrete specimens, distributed in 21 specimens for standard concrete 

and 63 specimens containing ceramic waste powder in proportions of 12%, 14% and 16%.. 

Research methods based on observation were used, along with observation sheets as a tool 

to record the results obtained. 

The results obtained for compressive strength indicated that there is a significant impact, 

being the percentages between 12% and 14% replacement where the strength reached and 

slightly improved the standard concrete. On the other hand, in the evaluation of slump, an 

increase in concrete flowability of up to 24.7% was observed for 16% replacement; however, 

the properties of density, absorption and porosity showed minimal differences. In general, it 

was concluded that the replacement of cement with calcined ceramic waste powder was 

shown to favorably modify some physico-mechanical properties of the concrete. 

Keywords: Replacement, cement, ceramic waste 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.1. Situación del problema 

A lo largo de la historia, el cemento ha tenido una función fundamental en la 

construcción y es uno de los materiales más versátiles y ampliamente utilizados, después del 

agua. Actualmente, se estima que se emplean aproximadamente 12 millones de toneladas de 

concreto al año, y esta demanda sigue en constante aumento, se están realizando esfuerzos 

para incrementar la producción de cemento y recursos naturales (Jalil et al. 2018).  

La producción de concreto ha recibido críticas en tiempos recientes debido a su 

consumo intensivo de recursos naturales y la continua regeneración de problemas vinculados 

con las liberaciones de dióxido de carbono (CO2), alrededor del 7% de la totalidad de las 

emisiones de CO2 se remontan al sector del cemento, lo que plantea una grave preocupación 

tanto para la sociedad como para el entorno natural (Isberto et al. 2018); El polvo de residuos 

cerámicos (CWP) se produce durante la fabricación de baldosas cerámicas, especialmente 

en la etapa final de pulido, con una tasa de 19-20 kg/m². Como consecuencia, se generan 

cantidades mayores a 22 mil millones de toneladas de CWP en todo el mundo (Jianyu et al. 

2023); El incremento reciente de la tasa poblacional ha aumentado la demanda de productos 

de concreto para construir más edificios e infraestructura. El auge de proyectos de 

infraestructura a gran escala, como puentes más extensos, túneles más profundos y carreteras 

más extensas, ha exacerbado aún más la demanda de concreto. Esto ha llevado a una amplia 

demanda de materias primas naturales como agregados, clinker y agua por parte de la 

industria de producción de cemento. Estas mega infraestructuras, mientras redefinen los 

límites de la ingeniería, también imponen una carga considerable en términos de consumo 

de materiales (Amakye, 2021). 

El aumento en la demanda mundial de cemento conlleva a un continuo incremento 

en las emisiones de CO2, lo que contribuye al fenómeno de efecto invernadero de origen 

humano. Como resultado tenemos cambios notables en los  fenómenos climáticos extremos, 

como las elevadas temperaturas, la escasez de lluvias y las inundaciones, aumentan en 

frecuencia e intensidad dando paso a la desertificación de áreas previamente fértiles, 

amenazando la disponibilidad de agua y recursos esenciales para la vida (Kajaste y Hurme, 

2016); El polvo de residuos cerámicos (CWP) generalmente son desechados por las 

industrias cerámicas en terrenos o fosos no autorizados en lugar de en áreas designadas para 
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tal fin. Esta práctica de eliminación causa una grave contaminación ambiental debido al 

polvo y la degradación del suelo, especialmente cuando el polvo se seca. Esto resulta en 

impactos ambientales negativos, afectando el suelo, el agua y el aire (Jianyu et al. 2023). 

La provincia de Barranca no es ajena a esta problemática, ya que cuenta con diversos 

puntos dentro de la localidad que terminan convirtiéndose en vertederos informales, tales 

como la zona de la playa El Colorado - La Bandurria llegando hasta la Atarraya, el tramo de 

la Antigua Panamericana Norte, alrededor del mercado Nuevo Amanecer y entre otros. La 

falta de estrategias adecuadas para el manejo y reutilización de estos materiales resalta la 

necesidad de buscar alternativas sostenibles que reduzcan su impacto negativo en el medio 

ambiente. 

Ante esta situación global, diversas investigaciones han explorado alternativas 

sostenibles enfocadas en gestionar residuos, incluyendo su reutilización en materiales de 

construcción. Según varios estudios (Figueiredo, 2020; Ali Hussain & Aljalawi 2022; 

Muleya et al. 2021;  Jalil et al. 2019;  Susanti et al. 2018;  Lee et al. 2021), la sustitución 

parcial del cemento por otros materiales tales como  polvo de vidrio, cáscara de arroz, 

escorias industriales siderúrgicas, cenizas volcánicas y polvo de residuos cerámicos en la 

producción de concreto es una estrategia que busca abordar la negatividad en los impactos 

de la industria del cemento, así como las liberaciones de gases de efecto invernadero y los 

elevados costos energéticos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta sustitución 

puede tener implicaciones en el f’c del concreto resultante. Por lo tanto, se requiere un 

equilibrio cuidadoso entre la sostenibilidad ambiental y las características mecánicas en la 

producción del material para asegurar que las estructuras sean seguras y perdurables. 
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3.2. Formulación del problema 

3.2.1. Problema general 

¿De qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados modifica las propiedades físico-mecánicas del concreto 210 kg/cm2, Barranca , 

2024? 

3.2.2. Problemas específicos 

¿De qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados varía la consistencia del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024? 

¿Como la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

varía la absorción del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024? 

¿De qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados cambia la densidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024? 

¿De qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados impacta en la porosidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024? 

¿Cómo la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

altera la resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2, Barranca, 2024?
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IV. JUSTIFICACIÓN 

4.1. Justificación teórica 

La presente investigación ofrece información y comprensión obtenida a partir de la 

elaboración de una combinación de mezcla para fabricar concreto con f’c de 210 kg/cm2, 

donde se reemplazó el cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados en diversas 

dosificaciones. Estas mezclas fueron evaluadas bajo pruebas de compresión, lo que servirá 

para expandir el conocimiento base en investigaciones posteriores, la información obtenida 

permitirá optimizar y mejorar las propiedades de las mezclas, así como desarrollar nuevas 

aplicaciones y tecnologías en el campo de los materiales de construcción. 

4.2. Justificación tecnología 

Las pruebas de compresión realizadas en los diseños de mezcla permiten obtener 

datos importantes sobre su desempeño, ayudando a optimizar las propiedades mecánicas y 

ambientales de los materiales. Se usaron instrumentos de recolección de datos para 

documentar y analizar de manera detallada los resultados que se obtienen durante el 

procedimiento y las propiedades resultantes del concreto obtenido. Este proceso tiene el 

propósito de encontrar el diseño de mezcla adecuado para producir materiales más 

sostenibles y de mayor calidad para la construcción.  

4.3. Justificación ambiental 

 La producción de cemento contribuye significativamente al cambio climático, 

representando el 7-8% de las emisiones globales de CO2. En los últimos años, este problema 

se agrava debido al rápido crecimiento en la industria de la construcción. En la provincia de 

Barranca se evidencia la presencia de vertederos informales de residuos de construcción y 

demolición en diversas zonas. Destacan áreas como la playa El Colorado - La Bandurria 

hasta la Atarraya y el tramo de la Antigua Panamericana Norte, donde se disponen de manera 

inadecuada residuos de construcción. Asimismo, dentro del Mercado Nuevo Amanecer 

también se evidencia la presencia de residuos no biodegradables lo que significa que ocupan 

espacio en dichos puntos de manera indefinida. La sustitución parcial del cemento con polvo 

de residuos cerámicos calcinados permite reducir estas emisiones y aprovechar estos 

desechos. Esta práctica disminuye la demanda de bienes y recursos provenientes de la 

naturaleza, mejora la gestión de residuos y contribuye a la sostenibilidad en la construcción. 
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4.4. Justificación social 

 Las comunidades, tanto urbanas como rurales, se beneficiarán de una reducción en 

la saturación de vertederos produciendo que un entorno limpio y saludable tenga un impacto 

positivo en cuanto a salud y calidad de vida en general. De igual forma la industria de la 

construcción puede beneficiarse al reducir costos de materiales mediante la utilización de 

residuos cerámicos, mejorando la sostenibilidad de sus prácticas y potenciando su imagen 

social y ambientalmente responsable.  

4.5. Justificación económica 

 En la provincia de Barranca la creciente demanda de terrenos y la expansión urbana, 

impulsada por empresas inmobiliarias, ha incrementado la ejecución de nuevas obras de 

construcción, elevando así la necesidad de materiales como el concreto, que a menudo 

fluctúan debido a la variabilidad en los costos de producción de cemento y a la demanda en 

el mercado. El uso de la reutilización de los residuos cerámicos puede contribuir a estabilizar 

los costos de material empleado en la construcción. Además, la integración de centros de 

acopio dentro de la provincia de Barranca puede impulsar el desarrollo económico local para 

procesos de reciclaje de residuos cerámicos para su aplicación en la producción de concreto, 

permitiendo generar puestos de trabajo en el sector de construcción civil e industrias 

relacionadas.  

4.6. Justificación científica 

 El polvo de desecho cerámico cuenta con características físicas y químicas que lo 

hacen apto para su incorporación en la producción de concreto. Los residuos cerámicos 

contienen sílice y alúmina en forma reactiva, lo que les confiere propiedades puzolánicas. 

Esto significa que, al mezclarse con cemento y agua, pueden generar compuestos 

cementantes de manera adicional que preservan la densidad y la resistencia del concreto.
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V. ANTECEDENTES Y/O ESTADO DEL ARTE  

5.1. Antecedentes Nacionales e Internacionales 

Li et al. (2024) realizó en su artículo “A study of some relevant properties of concrete 

incorporating waste ceramic powder as a cement replacement agent” un minucioso análisis 

en laboratorio para explorar la viabilidad de emplear residuos cerámicos en lugar del 

cemento en diversas proporciones. El objetivo era posteriormente examinar cómo estas 

variaciones al 0%, 10% y 20% afectan la resistencia a la compresión, la capacidad de 

absorción de agua y el asentamiento del concreto. Los resultados recopilados fueron de 

5.9%, 6.1% y 6.4% de absorción del agua así como una disminución del asentamiento de 

105 mm a 70 y 50 mm respectivamente; por otro lado, la F’c a los 28 días resultaron en 40.5 

MPa, 43.5 MPa y 39.0 MPa. Finalmente, los autores concluyen como un porcentaje viable 

de reemplazo hasta en un 20% del cemento al observar modificaciones en la resistencia a la 

compresión y absorción dentro del rango tolerable. 

Los estudios realizados por Nasr et al. (2023), en su publicación titulada “Influence 

of mechanical activation on the behavior of green high-strength mortar including ceramic 

waste”, evaluaron las características del concreto en su fase inicial como la fuerza, la 

capacidad de absorción de agua, la densidad, el porcentaje de poros, entre otras; junto con 

las propiedades microestructurales al reemplazar una parte del cemento en 0%, 10%, 20% y 

30%  por cerámica triturada. Los resultados expuestos en propiedades fìsicas indican una 

densidad de 2194.8 kg/m3, 2177.4 kg/m3, 2193.2 kg/m3 y 2137.0 kg/m3 respectivamente; 

adicionalmente, se registraron valores de absorción del agua en 5.33%, 5.43%, 5.24% y 

5.93% así como 21.73%, 12.85%, 12.01% y 13.70% en porosidad. La conclusión de los 

autores indicó que la activación producida en las muestras que contenían el 30% de 

reemplazo del cemento influyó significativamente en las propiedades de durabilidad, 

puntualmente en el porcentaje de huecos y absorción. 

El estudio de Elemam et al. (2023), titulado “Reusing Ceramic Waste as a Fine 

Aggregate and Supplemental Cementitious Material in the Manufacture of Sustainable 

Concrete”, exploró las posibles utilidades de los residuos cerámicos en la industria del 

concreto, tanto como parte fina del material como material cementante sustitutorio; con el 

propósito de comprender su influencia en la facilidad de manipulación, el rendimiento 

mecánico y la durabilidad a largo plazo. En dicha investigación, los resultados expuestos por 
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los autores con sustituciones al 0%, 10%, 20% y 30% proporcionados para la consistencia 

fueron de 210, 180, 160 y 130 mm; así mismo, los ensayos de  F’c resultaron en 27.1 MPa, 

24.4 MPa, 22.9 MPa y 19.3 MPa a los 7 días mientras que a los 28 días ascienden a 39.5 

MPa, 43.7 MPa, 37.2 MPa y 34.5 MPa, respectivamente. Como conclusión se llegó a que el 

rendimiento mecánico de las muestras, optimizado de manera sistemática mediante la 

inclusión de residuos cerámicos en el peso del cemento, reduce el valor de consistencia pero 

aumenta en el ensayo de compresión hasta un 50% al emplear una sustitución al 10%. 

En las investigaciones realizadas por Al-Fakih et al. (2023), en su artículo “Review 

of the Properties of Sustainable Cementitious Systems Incorporating Ceramic Waste” se 

evaluó la capacidad del polvo de residuos cerámicos (CWP) como una alternativa para 

sustituir parcialmente el cemento y se estudiaron sus impactos en las propiedades físico-

mecánicas en dichos sistemas cementosos. Los resultados de los autores en cuanto al valor 

de los asentamientos registrados fueron de 29, 28, 28, 27 y 26 mm para porcentajes parciales 

de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente; paralelamente, las muestras ensayadas a 

compresión dieron mejoras en la resistencia a los 7 días (13.5 MPa, 15.12 MPa, 15.37 MPa, 

16.71 MPa y 14.76 MPa), a los 14 días (19.9 MPa, 20.21 MPa, 20.77 MPa, 22.83 MPa y 

21.24 MPa) y a los 28 días (29.1 MPa, 29.9 MPa, 31.15 MPa, 32.27 MPa y 30.38 MPa). De 

este modo, se concluye el potencial del polvo cerámico en calidad de suplemento puzolánico 

activo para el cemento. 

En el artículo realizado por Abou et al. (2023), con título “Structural behavior of 

beams cast using normal and high strength concrete containing blends of ceramic waste 

powder and blast furnace slag”, se examinó qué tanto influye la sustitución de manera 

parcial en el cemento por polvo generado de la trituración y calcinación de residuos 

cerámicos para promover reacciones puzolánicas. Se investigaron los efectos resultantes en 

la resistencia y las características de los componentes del concreto, cuyo estudio obtuvo que 

con 0%, 10% y 40% de reemplazo se observaron cifras de 185, 200 y 175 mm en la 

consistencia así como 2.360 g/cm3, 2.365 g/cm3 y 2.355 g/cm3 de densidad en el concreto. 

En cambio, la información de la resistencia a la compresión registrada con las mismas 

proporciones fue de 23.8 MPa, 22.7 MPa y 22.2 MPa para 7 días mientras que para 28 días 

se obtuvo valores de 34.4 MPa, 32.2 MPa y 33.9 MPa; concluyendo que emplear 10% de 

cerámica calcinada restauran eficientemente las propiedades de la mezcla siempre y cuando 

se adicione 35% de escoria de alto horno. 
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Taher et al. (2023) describe en su estudio “Using ceramic waste tile powder as a 

sustainable and eco-friendly partial cement replacement in concrete production” el 

potencial de residuos de cerámica calcinada como un material suplementario al cemento para 

reemplazarlo al 0% 10% y 20% en productos de hormigón con el objetivo de analizar sus 

propiedades mecánicas, con un enfoque en la creación de un cemento sostenible y amigable 

con el entorno ecológico. En consecuencia, se expone la información resultante de las 

muestras de concreto evaluadas con ensayos de compresión de 29.5 MPa, 25.2 MPa y 23.5 

MPa a los 7 días; igualmente a los 28 días para la F’c resultaron en 38.6 MPa, 36.3 MPa y 

34 MPa con los porcentajes de sustitución respectivos. En resumen, la conclusión del autor 

indica que un 20% de suplemento parcial en el cemento resulta menos efectiva que un 

reemplazo del 10% de cerámica residual reciclada. 

En un ensayo experimental del artículo titulado “Producing low-cost self-

consolidation concrete using sustainable material”, Abbas et al. (2022) convirtió cinco 

diferentes tipos de materiales residuales mediante métodos similares a la fabricación del 

cemento en partículas de tamaño muy pequeño para después ser empleados como sustitutos 

del peso del cemento. En sus conclusiones, el autor expuso a los residuos cerámicos como 

el material con mejor desempeño con porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% obteniendo 

densidades de 2.355 g/cm3, 2.365 g/cm3, 2.435 g/cm3 y 2.455 g/cm3 respectivamente; por 

otra parte, la resistencia a la compresión obtuvo valores de 33.9 MPa, 34.0 MPa, 35.1 MPa 

y 33.2 MPa a los 7 días así como 4.4 MPa, 41.5 MPa, 42.8 MPa y 40.5 MPa  a los 28 días. 

En el estudio de El Nadoury (2022), descrito en su artículo “Eco-friendly concrete 

using by-products as partial replacement of cement”, se enfocó en explorar las 

consecuencias de sustituir fracciones del cemento por polvo de residuos cerámicos (CWP), 

en el que se analizan las características del hormigón en términos de su capacidad para ser 

trabajado. Las cantidades empleadas fueron de 0%, 5%, 15%, 20%, 25% y 30%; cuyos 

resultados en su trabajabilidad fueron de 95, 94 ,92, 89, 85 y 82 mm de asentamiento, 

respectivamente. La conclusión de los autores afirmó que, a pesar de que no se observó 

ningún cambio importante en cuanto a consistencia, el incremento de reemplazo al 20% 

resultó en una mejora en las muestras ensayadas a compresión con un registro máximo al 

11%. 

Según lo estudiado por Lee et al. (2021) en su publicación titulada “Effect of Ceramic 

Dust as Partial Replacement of Cement on Lightweight Foamed Concrete”, se realiza un 
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análisis que examina cómo varían las propiedades y el f’c del concreto cuando se emplean 

diversos niveles de reemplazo (0%, 5%, 15% y 25%) de polvo de residuos en la industria de 

fabricación (trituración y calcinación) de cerámicos en lugar del cemento. Se obtuvieron 

datos en la propiedad F’c a 7 y 28 días; con información registrada de 17.1 MPa, 17.8 MPa, 

16.5 MPa y 15.2 MPa así como 19.9 MPa, 18.7 MPa, 24.8 MPa y 24.1 MPa, 

respectivamente. En base a ello, la conclusión a la que llegaron los autores fue de que el 

material no tuvo un impacto considerable en las propiedades en estado fresco, sin embargo, 

al reemplazar un 15% con una relación a/c de 0.56, se alcanzó una resistencia óptima 

comparado con todas las demás muestras. 

De acuerdo a lo estudiado por Song et al. (2021) en su artículo “Analyzing the 

compressive strength of ceramic waste-based concrete using experiment and artificial 

neural network (Ann) approach”, se realizaron ensayos teniendo como fin analizar el 

concreto tanto en su etapa endurecida como fresca junto con sus propiedades en la mezcla 

de control, así como en aquellas donde se reemplazó parcialmente el cemento al 0%, 10% y 

20% por residuos cerámicos en relación a la masa de cemento. Se obtuvieron resultados en 

cuanto a densidad de 2228 kg/m3, 2178 kg/m3 y 2103 kg/m3, y registros de consistencia de 

125, 200 y 210 mm con respecto a los porcentajes descritos; además que la conclusión de 

los autores demostró un efecto positivo de las probetas examinadas cuyos ensayos a 

compresión resultaron en 26.23 MPa, 19.07 MPa y 16.2 MPa a los 7 días, mientros que a los 

28 días se registró 32.48 MPa, 28.61 MPa y 21.63 MPa.  

En cuanto a lo estudiado por Araujo et al. (2019) en su investigación de título 

“Evaluation of the pozzolanic activity of red ceramic waste using mechanical and 

physicochemical methods”, se analiza la actividad puzolánica de desechos cerámicos rojos 

con tratamientos térmicos mediante técnicas físico químicas y mecánicas, al realizar un 

reemplazo parcial del cemento Portland al 0% y 25% de su peso. Se examina cómo esto 

afecta las propiedades del material, teniendo como resultados al realizar las roturas de 

testigos a compresión a 7 días de 15.93 MPa y 13.15 MPa, respectivamente; a su vez que se 

obtienen 20.09 MPa y 22.30 MPa a los 28 días. Finalmente, los autores concluyen que la 

mezcla que sustituye el 25% del cemento por el insumo estudiado mostró una resistencia al 

11% superior de la mezcla de referencia que no contiene residuos. 

Vieira y Chicaiza (2018) realizaron una investigación titulada “Uso De Residuos 

Cerámicos Como Sustituto Del Cemento Para Fabricación De Morteros” que tuvo como 
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objetivo examinar de qué manera el reemplazo del cemento por polvo cerámico en 

proporción parcial de 3%, 5%, 7%, 10% y 15 % afecta la caracterización mecánica y física 

de la mezcla de concreto. Entre sus principales resultados, se destaca la F’c obtenida para 28 

días de 20.797 MPa, 22.920 MPa, 24.369 MPa, 25.512 MPa y 27.015 MPa; por lo que ambos 

autores concluyeron que el implemento al 10% de de cerámica triturada alcanzó una 

resistencia comparable a la muestra estándar. 

Según la investigación de Kulovaná et al. (2016) en el artículo “Strength 

development and physical properties of cement paste with incorporated ceramic powder”, 

se examinaron las características (tanto mecánicas como fìsicas) del hormigón considerando 

el impacto debido a la cantidad de residuos cerámicos utilizados para sustituir parcialmente 

el aglomerante de cemento. Los autores mencionados llegaron a los siguientes resultados: 

Empleando 8%, 16 %, 24%, 32% y 40%, la densidad de la muestra fue de 2165 kg/m3, 2191 

kg/m3, 2204 kg/m3, 2170 kg/m3 y 2179 kg/m3 así como un incremento del porcentaje de 

vacíos a intervalos de 27.5%, 27.9%, 28.6%, 29.1% y 30.9% respectivamente; en cambio, la 

resistencia a la compresión resultaron en 33.5 MPa, 29.8 MPa, 29.3 MPa, 24.5 MPa y 23.0 

MPa a los 7 días, además de 44.3 MPa, 39.9 MPa, 36.7 MPa, 36.3 MPa y 28.9 MPa a 28 

días.  Ante estos resultados, la conclusión que llegan los autores destacan las propiedades 

mecánicas más alentadoras que ofrece el uso de cerámica reciclada en niveles parciales de 

reemplazo del 8 y 16% para la pasta de cemento. 

5.2. Bases teóricas 

Para la variable independiente Sustitución del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados, se consideran los siguientes conceptos: 

De acuerdo a Ghonaim y Morsy (2023), los residuos cerámicos se definen como 

puzolanas, es decir, sustancias naturales o sintéticas que contiene componentes silíceos y 

aluminosos que al combinarse con hidróxido de calcio, generan compuestos con propiedades 

cementantes.  

Según Jianyu et al. (2023), el polvo de residuos cerámicos (CWP) es un subproducto 

que se produce en la industria de la cerámica durante las fases de corte y pulido, que 

representan un riesgo para el medio ambiente ya que su eliminación requiere una extensa 

área de disposición. 
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Figura 1. 

Proceso de adquisición de los residuos cerámicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (a) Trozos de residuos cerámicos triturados (b) máquina trituradora (c) partículas de 

cerámicas (d) molinillo (e) Polvo cerámico (f) horno mufla. Fuente: (Taher et al., 2023) 

Asimismo, Abou et al. (2023) define los polvos de desechos cerámicos (CWP) como 

elementos que se producen en gran cantidad durante la fabricación de cerámica, la cual se 

utiliza en productos como azulejos, artículos sanitarios y materiales refractarios. 

Por otro lado, Siong Kang et al. (2022) tiene el concepto de que los residuos 

cerámicos se refieren a elementos como baldosas de cerámica, escombros procedentes de 

paredes de ladrillo y objetos de cerámica, los cuales son las principales fuentes de desechos 

en actividades de construcción y demolición. 
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Figura 2. 

Residuos cerámicos como reemplazo del cemento 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Residuos de baldosas cerámicas antes y después de la molienda. Fuente: 

(Chidambaram et al., 2015) 

Para la dimensión Diseño de mezcla, se encontraron las siguientes definiciones: 

Harmsen (2019) define diseño de mezcla como el proceso de calcular la 

cuantificación en cuanto a materiales en la mezcla de manera que cumplan con todas las 

propiedades necesarias según el diseño, procedimientos de construcción y rendimiento 

adecuado en condiciones de uso. 

Kosmatka et al. (2004) tiene el concepto de que es el procedimiento de establecer las 

proporciones necesarias de las características del concreto que pueden ser definidas con el 

objetivo de que las características proyectadas sean alcanzadas. 

De igual manera, Sánchez (2001) lo define como un procedimiento que implica elegir 

los ingredientes disponibles y establecer las proporciones adecuadas entre ellos con el 

objetivo de crear la mezcla de manera eficiente. 

Finalmente, para Neville (1997) se refiere a el proceso de seleccionar los 

componentes apropiados del concreto y el cálculo de sus proporciones relativas para fabricar 

de manera eficiente y económica concreto con propiedades mínimas requeridas. 
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Para la variable dependiente Propiedades físicas, se tienen las siguientes definiciones: 

De acuerdo a McGraw (2020), una propiedad física es aquella que puede ser evaluada 

y presenciada sin que se produzcan alteraciones en los componentes que le dan identidad a 

la sustancia. 

De igual manera, Roldán (2021), define la propiedad física como una característica 

fundamentada sustancialmente en la estructura del elemento o materia, la cual puede ser 

percibida y cuantificada. 

Osorio (2009) las define como propiedades que se pueden evaluar y presenciar sin 

que la sustancia experimenta modificaciones en su composición química. 

Para Atkins y Jones (2006), tienen el concepto de que propiedades físicas son 

aquellas cualidades con la capacidad de ser percibidas o cuantificadas sin generar una 

alteración en la identidad de la sustancia. 

Para la dimensión Densidad, se consideraron los conceptos: 

Delgado (2020) define densidad como la medida que se relaciona con la cantidad de 

masa en un volumen específico, pudiendo aplicar tanto de manera absoluta como relativa. 

De acuerdo a Kosmatka et al. (2004), en un sentido más específico la densidad de un 

objeto se define como la cantidad del mismo, en términos de masa o peso, requerido para 

ocupar un recipiente con un volumen específico establecido. 

Según la RAE (2014), el concepto de densidad se entiende como la cantidad que 

simboliza en cuanto se relaciona volumen-masa de un objeto, representada con la unidad 

kilogramo por metro cúbico en el sistema internacional. 

Por otro lado, Sánchez (2001) define esta propiedad como la proporción establecida 

entre la masa de una cantidad específica con el volumen absoluto. 

Para la dimensión Consistencia, se tiene el siguiente contexto: 

Rocha et al. (2023) establece la consistencia como una de las características 

fundamentales que se deben evaluar en un material en su estado fresco, y es crucial para 

lograr una inyección eficiente. 
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De acuerdo a la RAE (2014), consistencia se refiere a la unión o cohesión entre las 

partículas de una sustancia o los componentes de un material. 

Kosmatka et al. (2004) exponen que se entiende como consistencia a la capacidad de 

movimiento relativo que posee una mezcla fresca de mortero de cemento, en otras palabras, 

su capacidad para poder fluir. 

Por último, Sánchez (2001) define la consistencia como la fluidez específica que 

requiere una determinada cantidad de agua adicionada para poder ser moldeada. 

Para la dimensión Porosidad, se tienen las siguientes definiciones: 

De acuerdo a la RAE (2014), la porosidad es la característica de los organismos y los 

objetos sólidos que implica la presencia de espacios vacíos o poros. 

Por otro lado, para Solís y Alcocer (2019) es la medición del volumen total de los 

espacios porosos internos que se presentan a nivel estructural en el concreto después de que 

ha alcanzado su estado de endurecimiento. 

Según Solís y Moreno (2006), porosidad consiste en la adición del volumen de los 

espacios capilares y de los espacios en forma de gel, lo cual indica la porción del espacio 

que no está ocupada por los componentes sólidos. 

En la definición de Neville (1997), la porosidad se entiende como la dimensión de 

espacios vacíos representada como la fracción del volumen total del material compuesto. 

Para la dimensión Absorción, se consideraron los siguientes conceptos: 

Según Solís y Alcocer (2019), la absorción es la propiedad que facilita la entrada de 

líquidos en la estructura porosa y mejora la manera en cómo los fluidos se transportan a 

través de la estructura del concreto. 

De acuerdo a Chang et al. (2003), es la característica con el mayor impacto en la 

textura del concreto, debido a ser la facultad de poder absorber agua de sus componentes 

durante el proceso de mezcla, lo que reduce la facilidad de manejo de la mezcla. 

Sánchez (2001) define absorción como el proceso mediante el cual una sustancia 

captura o retiene a otra para formar una solución uniforme. 
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Finalmente, Neville (1997) define la absorción como la propiedad que evalúa la 

capacidad de un fluido para ingresar al material con facilidad. 

Para la variable dependiente Propiedades mecánicas, se tienen las siguientes definiciones: 

Callister (2020) considera a las propiedades mecánicas como características que 

describen cómo se comportan los materiales cuando se ven expuestos a fuerzas externas. 

De acuerdo a la RAE (2014), estas propiedades son aspectos de la física que se 

ocupan del equilibrio y del movimiento de objetos cuando se ven afectados por fuerzas 

externas. 

Según Cervera y Blanco (2004), son las propiedades que influyen en la fuerza 

mecánica y la capacidad de un material cuando se le somete a una fuerza. 

Así mismo, Sánchez (2001), define las propiedades mecánicas como características 

del material que están vinculadas a su habilidad para transmitir y resistir fuerzas o cambios 

en su forma. 

Para la dimensión Resistencia a la compresión, se consideran las siguientes definiciones: 

Gómez (2022) define que es una propiedad conferida al material para poder soportar 

una fuerza por unidad de área. No obstante, es importante destacar que esta característica no 

proporciona una evaluación completa de su durabilidad. 

Según Hernández et al. (2018), se define como la habilidad del concreto para soportar 

una fuerza de compresión, un fenómeno que es típico en la mayoría de materiales recurrentes 

dentro de la industria de la construcción. 

De acuerdo a la NTE E.060 (2009), es la resistencia del concreto a fuerzas de 

compresión, utilizada durante el proceso de diseño y evaluada conforme a los patrones 

establecidos por la normativa, expresada en unidades de megapascales (MPa). 

Finalmente, Sánchez (2001) establece que esta característica es la propiedad 

mecánica de mayor relevancia en concreto, considerando que tan destacada resulta esta 

característica al referirse a estructuras típicas de concreto armado. 
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5.3 Definiciones conceptuales 

a) Material cementante suplementario: Sustancia que, aunque carece en gran 

medida o totalmente de valor cementoso, al ser utilizada de manera complementaria, 

contribuye a mejorar el rendimiento y las propiedades de forma sinérgica, al mismo 

tiempo que ayuda a reducir los costos de producción (El-Kattan et al., 2020). 

b) Sílices: Elemento del cemento que aporta resistencia y durabilidad al 

producto final, contribuyendo a una mezcla homogénea gracias a su tamaño y forma de 

partícula uniformes, lo que resulta en una estructura de concreto uniforme y robusta 

(Neville ,1997). 

c) Puzolanas: Se definen como materias (ya sean naturales o de origen 

artificial) que contiene tanto componentes silíceos como aluminosos, los cuales, al 

reaccionar con hidróxido de calcio, originan compuestos con propiedades cementantes 

(Ghonaim y Morsy, 2023). 
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VI. HIPOTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO 

6.1. Hipótesis 

6.1.1. Hipótesis general 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

modifica de manera favorable las propiedades físico-mecánicas del concreto 210 kg/cm2, 

Barranca, 2024. 

6.1.2. Hipótesis específicas 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados varía 

significativamente la consistencia del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados varía 

positivamente la absorción del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

cambia la densidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

impacta de manera considerable la porosidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

La sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados altera 

significativamente la resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2, Barranca, 2024. 

6.2. Variables de estudio 

6.2.1. Variable independiente 

Polvo de residuos cerámicos calcinados 

6.2.2. Variables dependientes 

Propiedades físico-mecánicas  
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6.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 1.  

Operacionalización de las variables 

 

 Variable Def. var. Operación Dimensión Indicador Objeto Limitaciones 

VARIABLE 

INDEPEND

IENTE 

Polvo de 

residuos 

cerámicos 

calcinados 

De acuerdo a Ghonaim y 

Morsy (2023), los residuos 

cerámicos se definen como 

puzolanas, es decir, 

sustancias naturales o 

sintéticas que contiene 

componentes silíceos y 

aluminosos que al 

combinarse con hidróxido 

de calcio, generan 

compuestos con 

propiedades cementantes. 

Se aplicará un diseño 

de mezcla ACI, para 

las proporciones en 

porcentaje de 

sustitución con el 

cemento. 

Dosificació

n del Polvo 

de residuos 

cerámicos 

calcinados 

Porcentaje 

de 

Sustitución 

Concreto 

Alcance Luga

r 
Tiemp

o 

210 

kg/cm2 
- 2024 VARIABLE 

DEPENDIE

NTE 

Propiedades 

físicas 

Osorio (2009) las define 

como propiedades que se 

pueden evaluar y 

presenciar sin que la 

sustancia experimente 

modificaciones en su 

composición química. 

Se medirá la 

consistencia o 

asentamiento del 

concreto con el cono 

de Abrams mediante 

el ensayo descrito en 

la NTP 339.035. 

Consistenci

a 

Longitud 

de 

asentamien

to (mm) 

Se medirá la 

densidad, absorción 

y porcentaje de 

vacíos en el 

hormigón (concreto) 

endurecido mediante 

el ensayo descrito en 

la NTP 339.187. 

Absorción 

Porcentaje 

de agua 

acumulada 

(%) 

Densidad 

Masa 

sobre 

volumen 

(kg/cm3) 

Porosidad 
Porcentaje 

de vacíos 

(%) 

VARIABLE 

DEPENDIE

NTE 

Propiedades 

mecánicas 

Así mismo, Sánchez 

(2001), define las 

propiedades mecánicas 

como características del 

material que están 

vinculadas a su habilidad 

para transmitir y resistir 

fuerzas o cambios en su 

forma. 

Se determinó la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto en muestras 

mediante el ensayo 

normalizado en la 

NTP 339.034. 

Resistencia 

a la 

compresión 

Carga 

máxima 

por área 

(kg/cm2) 
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VII. OBJETIVOS 

7.1. Objetivo General 

Evaluar de qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados modifica las propiedades físico-mecánicas del concreto 210 kg/cm2, 

Barranca, 2024. 

7.2. Objetivos Específicos 

Determinar de qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados varía la consistencia del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024.  

Determinar cómo la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados varía la absorción del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

Identificar la manera que la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados cambia la densidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

Determinar de qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados impacta en la porosidad del concreto 210 Kg/cm2, Barranca 2024. 

Determinar como la sustitución del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados altera la resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2, Barranca, 2024. 
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VIII. METODOLOGÍA 

8.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación del estudio se denomina como Aplicada, la cual Arias et al. 

(2022, p.70) describe como una prueba enfocada en solucionar de manera práctica 

situaciones o problemas actuales; así mismo, en la definición expuesta por Carrasco (2006, 

p. 43) se caracteriza por tomar acción o generar cambios en un contexto específico de la 

realidad mediante objetivos prácticos. 

Tamayo (2003) también la define como el tipo de investigación que más busca 

contrastar la teoría con la realidad, al compartir un estrecho vínculo con la forma pura. 

8.2. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es Explicativo, el cual Hernández-Sampieri y Mendoza 

(2018, pp. 111-112) teorizan que este nivel está enfocado y centrado en identificar las causas 

de un fenómeno, las condiciones en las que se presenta y de qué manera relaciona dos o más 

variables. 

También este nivel identifica y comunica el porqué de la existencia del evento o 

hecho que se está estudiando (Carrasco, 2006, p.42). 

8.3. Diseño de Investigación 

El diseño es Cuasiexperimental, debido a la posibilidad de manipular 

intencionadamente por lo menos una variable independiente; sin embargo, los grupos de 

muestreo (especímenes de concreto al 12, 14 y 16% de sustitución) no son designados de 

manera aleatoria (Hernández Sampieri et al., 2014). 

Por otro lado, Arias et al. (2022, p. 61) tiene la definición de que el diseño involucra 

sujetos previamente seleccionados, por lo que la existencia de este conjunto de control no da 

lugar a formas al azar. De igual manera, Carrasco (2006, p. 70) denomina que este diseño se 

utiliza en situaciones donde no es posible seleccionar sujetos al azar; y mediante grupos, es 

posible gestionar los cambios en las variables. 
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8.4. Enfoque de Investigación 

El enfoque de investigación del estudio es cuantitativo. Según Ñaupas et.al. (2018, 

p.140), el enfoque cuantitativo debe poseer una dependencia al medir las variables; así como 

de la utilización de instrumentos de estudio, con la implementación tanto de la estadística 

descriptiva como inferencial para la investigación.  

Es una investigación que analiza y estudia la realidad objetiva mediante cálculos y 

análisis cuantitativos, permitiendo así la recolección de datos con un grado de confiabilidad. 

Su objetivo es identificar justificaciones verificadas y generalizables, basadas en el ámbito 

estadístico (Cortez y Escudero, 2018, p.23). 

Para Hernández-Sampieri, et al (2014, p.4) mencionan que se vale de la recolección 

de información para validar hipótesis, fundamentándose en el análisis estadístico y 

cuantitativo, orientado a identificar patrones de comportamiento y comprobar teoría. 

8.5. Población y muestra 

La población de estudio para la investigación está conformada por la producción total 

de concreto f'c= 210Kg/cm2 con diferentes combinaciones de sustitución parcial del cemento 

por polvo de residuos cerámicos calcinados en dosificaciones de 0%, 12%, 14% y 16%. 

La muestra se encuentra compuesta por los 84 especímenes que se clasificaron de la 

siguiente manera: 

Tabla 2.  

Cantidad de ensayos de densidad 

% N° 

0 3 

12 3 

14 3 

16 3 

La muestra para la dimensión densidad está compuesta por 12 especímenes de 

densidad, de acuerdo a la NTP 339.187 "Método de ensayo normalizado para determinar la 

densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el hormigón (concreto) endurecido." 
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Tabla 3. 

 Cantidad de ensayos de trabajabilidad  

% N° 

0 3 

12 3 

14 3 

16 3 

La muestra para la dimensión consistencia está comprendida por 12 especímenes de 

trabajabilidad, de acuerdo a la NTP 339.035 "Método de ensayo para la medición del 

asentamiento del concreto con el cono de Abrams”. 

Tabla 4.  

Cantidad de ensayos de porosidad 

% N° 

0 3 

12 3 

14 3 

16 3 

La muestra para la dimensión porosidad está comprendida por 12 especímenes de 

porosidad, de acuerdo a la NTP 339.187 "Método de ensayo normalizado para determinar la 

densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el hormigón (concreto) endurecido". 

Tabla 5.  

Cantidad de ensayos de absorción  

% N° 

0 3 

12 3 

14 3 

16 3 

La muestra para la dimensión absorción está comprendida por 12 especímenes de 

absorción, de acuerdo a la NTP 339.187 "Método de ensayo normalizado para determinar la 

densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el hormigón (concreto) endurecido". 
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Tabla 6.  

Cantidad de ensayos de resistencia a la compresión con cilindros de 10 x 20 cm 

% 7 14 28 Total 

0 3 3 3 9 

12 3 3 3 9 

14 3 3 3 9 

16 3 3 3 9 

En cuanto a la muestra asignada a la dimensión resistencia a la compresión se 

encuentra conformada por 36 probetas cilíndricas de 10 x 20 cm, de acuerdo a la NTP 

339.034 "Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto en muestras”. 

8.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

8.6.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica empleada en la investigación es la observación de laboratorio. De acuerdo 

a Arias (2012), la observación es un método que implica visualizar o percibir 

sistemáticamente cualquier evento o situación que acontezca dentro del ambiente natural o 

social, con base en objetivos de investigación previamente definidos. 

8.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos empleados en la investigación fueron las Fichas de observación de 

laboratorio. De acuerdo a Gallardo et al. (1991) es necesario aplicar un criterio de selección 

basado en las hipótesis o conceptos que han dado origen al proceso investigativo. Los 

conceptos, variables o hipótesis dentro de esta ficha deben liderar y dirigir el proceso 

investigativo para observar y registrar adecuadamente los datos, determinando qué 

información es relevante y cuál no, así como identificando qué datos son esenciales y cuáles 

son secundarios. 

8.7. Procesamiento de la recolección de datos 

Entre los trabajos previos realizados antes del estudio de laboratorio, se identificó la 

selección de los materiales y los lugares de donde se obtuvieron los insumos para la 

producción del concreto. En primer lugar, la extracción de los agregados (tanto agregado 

fino como agregado grueso) tendrá como fuente la cantera “Río Seco” ubicada 
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aproximadamente a 14.80 km del cruce a la Carretera Huaraz, trasladándose a los 

laboratorios correspondientes para el trabajo de laboratorio. 

Figura 3. 

Rutas de localización: Tramo Vivienda 1 - Cantera Río Seco - Laboratorio UNAB 

 

 

Nota. Adaptado de Google Earth.  

El material reciclable utilizado para parcialmente sustituir en porcentajes el cemento 

(polvo de residuos cerámico calcinado) se extrajo de las zonas cercanas a la urbanización 

San Gerardo y Las Palmeras V Etapa de la ciudad de Barranca. Debido a la alta densidad de 

nuevas obras de construcción de viviendas y la cantidad de residuos encontrados en la zona, 

se identificó un contexto oportuno para obtener y reciclar los residuos cerámicos en esta 

área. En cuanto al cemento a ser utilizado en las mezclas de diseño, el insumo fue obtenido 

de la Ferretería “Don Carlos” para también considerarlo en la comparativa con cotización. 
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Figura 4.  

Rutas de localización: Tramo Urbanización Las Palmeras V Etapa - Urbanización San 

Gerardo - Vivienda 1- Laboratorio UNAB 

Nota. Adaptado de Google Earth.  

Trabajo de laboratorio 

El procedimiento a seguir para el trabajo en laboratorio tiene como punto de partida 

la determinación en las pruebas de laboratorio a realizar con el objetivo de caracterizar las 

propiedades físicas de los agregados extraídos de la cantera Río Seco. 

Análisis Granulométrico de los agregados 

En primer lugar, el análisis granulométrico fue realizado en función de la Norma 

NTP 400.012 para establecer la proporción en que se distribuyen los tamaños de las 

partículas en agregados de la zona en estudio. El procedimiento implicó pasar una cierta 

cantidad del material extraído como muestra a través de los tamices normados con aberturas 
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de dimensiones específicas. Consiguiente a este procedimiento, se registró cuánto material 

fue retenido según la apertura de los tamices, se generó la curva granulométrica y su utilidad 

como agregado en construcción se determinó según las especificaciones de la norma NTP 

400.037. 

Propiedades físicas de los agregados 

El peso específico de los agregados fue realizado según NTP 400.022 para agregados 

finos y NTP 400.023 para agregados gruesos. El procedimiento implicó sumergir la muestra 

en agua en un intervalo de 24 horas con el objetivo de saturar los polos, a continuación la 

muestra fue retirada del agua y se registró su masa después del secado. Finalmente, el 

volumen fue determinado midiendo el desplazamiento que ocurrió al sumergir dicha muestra 

en un recipiente graduado y nuevamente se cuantificó su masa después del secado en el 

horno. 

Adicionalmente, se realizó la medición del contenido de humedad de acuerdo con la 

norma técnica peruana 339.185/ASTM C-566 en agregados. Esta propiedad fue obtenida al 

calcular la relación porcentual de la variedad de la muestra saturada seca y el peso seco del 

agregado. 

Por otro lado, se procedió al ensayo de laboratorio de % de vacíos mediante la norma 

NTP 400.017. El proceso seguido se resume en: preparación muestral, saturación de la 

misma, medición de la masa saturada, cálculo del volumen, secado, medición de la masa 

seca y registro de la masa completamente seca. Por último, se hizo el cálculo del porcentaje 

de vacíos con el peso específico y volumétrico. 

Diseño de mezcla 

Con respecto al diseño de mezcla, se procedió con la planificación de la composición 

de la mezcla teniendo de base un f'c característico de 210 Kg/cm2, teniendo el propósito de 

determinar la cuantificación de materiales necesarios para la elaboración, cumpliendo con 

los estándares que se requieren según la metodología del American Concrete Institute (ACI). 

Para este procedimiento, se realizó un diseño patrón con las propiedades de los insumos 

requeridos para determinar las dosificaciones. En base a estas dosificaciones, se calculó la 

cantidad de material requerido para cada muestra y se realizó la sustitución parcial de 

acuerdo a nuestra población.  
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En un primer momento, se determinaron los materiales derivados de los residuos 

cerámicos que serían objeto de análisis. Para que la selección del material no sea de manera 

aleatoria, se priorizó la utilización de residuos provenientes de productos nacionales. Los 

grupos encargados de producir este material se encuentran bajo rigor de la norma ISO 13006, 

la cual especifica parámetros técnicos rigurosos que obligan al fabricante de cerámica a 

conservar composiciones físico-químicas similares entre sus productos del mismo tipo, 

garantizando que los residuos cerámicos que serán procesados compartan dichas 

propiedades.  

Adicionalmente, se procuró categorizar los residuos cerámicos según tipo y método 

de producción, empleando la categoría White Paste que incluyen baldosas cerámicas y 

aparatos sanitarios. Este tipo ofrece un material más homogéneo al tener un tratamiento 

adicional, a diferencia de la categoría Red paste (ladrillos, bloques y tejas) que resultan en 

subproductos en diferentes niveles del proceso de cocción. 

Luego, el material de sustitución fue sometido a procesos de trituración y calcinación 

similares a la fabricación del cemento. En la provincia de Barranca, existen distribuidoras 

de agregado que pueden realizar trituraciones preliminares, y empresas mineras que 

disponen de equipos industriales (muflas, molinos de bolas, martillos y verticales) capaces 

de pulverizar materiales hasta tamaños menores a 75 micras (malla 200). Para el fin de esta 

investigación, los procedimientos se asemejaron de la siguiente manera: 

La molienda preliminar del material se hizo de manera manual empleando 

herramientas (martillos), para llevar los residuos cerámicos a un tamaño óptimo (tamaño 

máximo < 1”). Se realizó este paso para que el proceso de trituración mediante la máquina 

de Los Ángeles sea más uniforme y no suponga un esfuerzo excesivo para el equipo. 

La trituración mediante la máquina de Los ángeles se realizó mediante varios ciclos 

de 500 revoluciones cada uno, empleando menos de 10 kg de material en cada repetición. 

Al final de cada ciclo, se tamizó el material resultante a través de la malla N°100 y el 

porcentaje retenido era ingresado nuevamente junto con el siguiente conjunto de residuos 

cerámicos. Este proceso se repitió hasta finalmente obtener la cantidad necesaria para 

realizar los especímenes de concreto más un 50% extra en caso de desperdicios por el 

proceso de pulverización y calcinación. 
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El proceso para la pulverización incluyó la utilización de un molino pulverizador 

eléctrico de laboratorio, dentro del cual se ingresó el material filtrado en el anterior 

procedimiento y se almacenó el polvo cerámico resultante. Adicionalmente, el material de 

sustitución fue sometido a calor aproximadamente de 600 a 900 Cº mediante un horno mufla 

de laboratorio. De esta manera, los residuos cerámicos obtuvieron un proceso de elaboración 

analógico al del cemento, garantizando que el material de sustitución parcial llegara a las 

características similares a las del insumo (cemento) teniendo como referencia el material 

pasante de la malla normada N°200 (finura estándar del cemento). 

 Finalmente, el material seleccionado fue almacenado y preservado en condiciones 

normales para ser empleado el día de la elaboración de las probetas de concreto a ser 

estudiadas en este estudio. A partir de la Foto N°47 – Anexo N°02 se puede apreciar el 

proceso descrito detalladamente en el presente capítulo. 

El insumo a reemplazar fue el cemento, por lo que para cada porcentaje se calculó el 

peso del cemento que será reemplazado por el material reciclable (en este caso, 12%, 14% y 

16% de polvo de residuos cerámicos calcinados) y se consideró un porcentaje de desperdicio 

para ser empleado en estudios de especímenes adicionales. Se procedió con la fabricación 

de los especímenes de concreto siguiendo las pautas establecidas en la norma NTP 

339.183/ASTM C-192M. Este procedimiento incluyó la preparación de 12 testigos patrón 

de dimensiones cilíndricas de 10 x 20 cm, así como 12 testigos adicionales para cada 

porcentaje de sustitución. 

Propiedades físicas del concreto 

Una vez culminado nuestro diseño de mezcla según porcentajes, el primer ensayo 

realizado para el concreto en estado fresco fue el de la NTP 339.035 “Método de prueba para 

medir el asentamiento del hormigón con cono de Abrams”. En este procedimiento, se midió 

la consistencia de la mezcla en fresco mediante un cono troncocónico llenado con concreto 

y compactado en capas sucesivas. Por consiguiente, al levantar el cono se midió la reducción 

en la altura del concreto para cada espécimen, conocido como asentamiento. Este valor nos 

proporciona una indicación de la trabajabilidad de nuestra mezcla. 

Posteriormente, para el concreto endurecido fue necesario realizar el ensayo 

especificado en la NTP 339.187 "Método de ensayo normalizado para determinar la 
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densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el hormigón (concreto) endurecido". Para 

identificar las muestras, se marcaron con códigos específicos los especímenes para ensayos 

de compresión y las probetas empleadas para propiedades físicas fueron preparadas en discos 

cilíndricos mediante amoladora para cumplir con las dimensiones especificadas en norma. 

El proceso continuó con el secado del espécimen de concreto durante 24 horas y se 

registró su masa seca al horno. A continuación, se sumergió en agua por menos de 48 horas, 

se realizó el secado y registro de masa. Culminado este proceso, el espécimen fue colocado 

en un envase lleno de agua para ser sometido a un proceso de ebullición. Tras enfriarse, la 

masa saturada posterior al proceso de ebullición fue registrada. Finalmente, este espécimen 

fue suspendido para su posterior sumergimiento con el fin de medir su masa aparente en el 

agua. Estos datos obtenidos en el ensayo nos permitieron calcular tanto la densidad masiva 

como aparente del concreto endurecido, el volumen de poros, porcentaje de absorción, etc. 

Propiedades mecánicas del concreto 

Culminando con las características físicas del material, se procedió con las pruebas 

de propiedades mecánicas de los cilindros de 10 x 20 cm. Estos ensayos fueron realizados 

de acuerdo a la cantidad determinada en la población, teniendo 3 especímenes por cada 

porcentaje de sustitución y cantidad de días después de haber sido desencofrados y retirados 

de la poza de curado. 

Inicialmente, se realizó el ensayo normado por la NTP 339.034 "Método de ensayo 

normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en 

muestras". Una vez retirados los moldes de concreto de los cilindros de 10 x 20 m, se 

procedió al curado durante 7, 14 y 28 días. Después de cada uno de estos períodos, se retiró 

cada probeta de concreto para someterlas a la máquina de compresión. Para organizar los 

resultados, fue importante registrar anteriormente la fecha de vertido y el diseño (% de 

sustitución), secar la probeta, medir su diámetro y altura antes de proceder con el ensayo. 

Una vez realizados los trabajos previos, colocamos la probeta cilíndrica dentro del equipo 

de compresión axial y acercamos la base superior para que el equipo aplique la fuerza para 

comprimirla. Cuando la probeta alcanzó su punto de rotura total, el pistón tuvo que detenerse 

y elevarse para posteriormente retirar la muestra. Este proceso se repitió para cada muestra 

y se registraron los datos para los fines de esta investigación. 
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8.8. Análisis de la información 

Los datos recopilados, provenientes de los diversos ensayos de laboratorio que se 

realizaron, se registraron dentro de las fichas de observación correspondientes. Estos datos 

fueron organizados y evaluados utilizando formatos de hojas de cálculo y gráficos y 

programas de análisis estadístico que nos proporcionaron un panorama completo de los 

resultados. Esta evaluación nos permite llegar a conclusiones y obtener resultados respecto 

al reemplazo parcial de polvo de residuos cerámicos en lugar del cemento.  

El análisis estadístico de datos se basó en un análisis descriptivo (media, mediana, 

desviación estándar, varianza y asimetría) y análisis inferencial (prueba de normalidad, 

ANOVA, etc.); de las cuales se identificó la significancia para cada propiedad y se evaluó 

de acuerdo a las hipótesis la influencia del material de reemplazo en las propiedades 

caracterizadas en la investigación. 

Es esencial destacar que estos resultados fueron analizados conforme al reglamento 

técnico peruano en vigor en relación con el concreto y se validaron con las fichas de 

resultados proporcionadas por el laboratorio.  
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IX. CONSIDERACIONES ÉTICAS 

La UNAB (2023) menciona una serie de normativas éticas para proyectos 

académicos y de investigación, que se detallan en la Directiva N°07-2019-UNAB, aprobada 

bajo el título de: “Normas y procedimientos para trabajos de investigación, tesis y trabajos 

de suficiencia profesional conducentes a la obtención del título académico de bachiller y 

título profesional”. Entre ellas, se destaca su política antiplagio, la cual garantiza el esfuerzo 

genuino y la originalidad del equipo de investigación (Resolución N°864-2023-UNAB). 

La UNAB (2021) detalla las líneas de investigación agrupadas en cinco áreas, 

asegurando que cada una de ellas contribuya al avance del conocimiento y sea relevante para 

el campo de estudio (Resolución N°377-2021-UNAB). 

CONCYTEC (2016) resalta que entre sus funciones esenciales se encuentran 

promover la integridad intelectual, la transparencia en la redacción, citación de fuentes, así 

como fomentar el conocimiento a través diversas ayudas económicas y sociales, con el fin 

de impulsar la productividad científica del país. 

Por último, esta investigación se desarrollará siguiendo las directrices establecidas 

anteriormente. Apegándose a las normativas, cada fase del proyecto ha sido diseñada 

considerando los requisitos específicos y los estándares éticos que la UNAB y CONCYTEC 

promueven. 
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

10.1. Resultados 

10.1.1. Determinar de qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados varía la consistencia del concreto 

10.1.1.1. Resultados de los ensayos de consistencia 

Se evaluó la variación en la trabajabilidad de la mezcla de concreto al reemplazar 12, 

14 y 16% del peso del cemento por el material de sustitución. En la Tabla 7 se presentan los 

resultados con respecto a la consistencia tanto del concreto patrón como el concreto con 

reemplazo de residuo cerámico. 

Tabla 7.  

Consistencia del concreto patrón y concreto con sustitución parcial del cemento por polvo 

de residuos cerámicos calcinados 

 

 

% Fecha de ensayo Asentamiento (mm) 

Concreto Patrón 

13/11/24 124.0 

13/11/24 122.0 

13/11/24 118.0 

Concreto 12% RCC 

07/12/24 131.0 

07/12/24 130.0 

07/12/24 127.0 

Concreto 14% RCC 

07/12/24 150.0 

07/12/24 147.0 

07/12/24 144.0 

Concreto 16% RCC 

07/12/24 154.0 

07/12/24 152.0 

07/12/24 148.0 
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Figura 5. 

Comparación de la consistencia del concreto patrón y concreto con sustitución 

 

En los datos expuestos se evidencia un asentamiento promedio en la muestra 

referencial de 121.33 mm; así mismo, para los reemplazos del cemento por residuos 

cerámicos al 12%, 14% y 16% se registró un valor promedio en la consistencia de 129.33 

mm, 147 mm y 151.33 mm respectivamente. Este análisis expone una tendencia al 

incremento de la fluidez del concreto al aumentar el porcentaje de reemplazo del cemento, 

resultando el concreto al 16% de reemplazo con la mayor variación de consistencia de 24.7% 

con respecto al concreto patrón. 

Figura 6. 

Comparación de la consistencia promedio del concreto patrón y concreto con sustitución 
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10.1.1.2. Análisis estadístico descriptivo de los resultados de consistencia 

En primer lugar, el análisis estadístico inicia con una descripción de los valores 

obtenidos en las pruebas de asentamiento. Mediante la Tabla 8 se observan las medidas 

estadísticas empleadas para describir los resultados de la propiedad de consistencia. 

Tabla 8.  

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de consistencia 

CONO DE ABRAMS 
M Me Ds Var As 

MUESTRA M1 M2 M3 

Patrón 124.00 122.00 118.00 121.33 122.00 3.055 9.33 -0 

12% 131.00 130.00 127.00 129.33 130.00 2.08 4.33 -0.53 

14% 150.00 147.00 144.00 147.00 147.00 3.00 9.00 0.00 

16% 154.00 152.00 148.00 151.33 152.00 3.06 9.33 -0.38 

 

10.1.1.3. Análisis estadístico avanzado de los resultados de consistencia 

Prueba de normalidad 

En el presente estudio, se tiene 3 datos de ensayo para cada proporción de reemplazo 

al 0%, 12%, 14% y 16% con residuos cerámicos; de esta manera, se emplea la prueba de 

Shapiro-Wilk para menos de 50 datos. 

Ho = Existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su consistencia 

H1 = No existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su consistencia 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 9.  

Prueba de normalidad para la propiedad de consistencia 

 

Según lo observado en la Tabla 9, la significancia obtenida fue de 0.078>0.05. En 

consecuencia, se acepta la hipótesis nula y se comprueba que los datos de consistencia 

poseen una distribución normal. 

Prueba de homocedasticidad 

Posteriormente, verificamos la existencia de homocedasticidad de varianzas con la 

prueba de Levene y se tiene lo siguiente: 

Ho = Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su consistencia 

H1 = No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su consistencia 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 10. 

Prueba de homocedasticidad para la propiedad de consistencia 
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Debido a lo descrito en la Tabla 10, se observa en la prueba basada en la media una 

significancia de 0.922>0.05; por consiguiente, se comprueba la presencia de 

homocedasticidad y se procede al Análisis de Varianza - ANOVA. 

Análisis de Varianza - ANOVA 

En el análisis de ANOVA se presentan los siguientes supuestos: 

Ho = Las medias no son diferentes entre sí de la consistencia obtenida 

H1 = Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

consistencia obtenida 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 11. 

Análisis de varianza - ANOVA para la propiedad de consistencia 

 

Con respecto a la Tabla 11, se afirma que la significancia es menor a 0.001 y de esta 

manera se rechaza la hipótesis nula. La hipótesis alterna es aceptada: La sustitución parcial 

del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados varía significativamente la 

consistencia del concreto. 

Prueba Post Hoc - Tukey 

Se analiza y compara las diferencias entre los grupos de muestras sobre la 

trabajabilidad: 
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Tabla 12.  

Post Hoc - Tukey para la propiedad de consistencia 

 

Mediante la Tabla 12 se verifica una significancia no superior a 0.001, por lo que se 

presencia una diferencia considerable entre las medias de los porcentajes; a excepción de la 

comparación entre 14% y 16% de reemplazo por polvo cerámico, las cuales presentan 

valores de 0.309 >0.05. 

10.1.2. Determinar cómo la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados varía la absorción del concreto  

10.1.2.1. Resultados de los ensayos de absorción 

Mediante la Tabla 13, se muestran los valores obtenidos en relación al porcentaje de 

absorción de agua de las muestras patrón como el concreto con reemplazo de residuo 

cerámico en las respectivas dosificaciones. 
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Tabla 13. 

Porcentaje de absorción del agua del concreto patrón y concreto con sustitución parcial 

del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados 

 

Figura 7. 

Comparación de la absorción del concreto patrón y concreto con sustitución 

En consecuencia, los valores resultantes en el concreto patrón reflejan un porcentaje 

de absorción de 5.22% en promedio; por otro lado, se obtuvieron valores de 4.33%, 4.85% 

y 4.42% en promedio para las muestras de sustitución por cerámica al 12%, 14% y 16%, 

respectivamente. De esta manera, se determina que el concreto patrón presenta una mayor 

capacidad de absorción en comparación a los otros diseños con reemplazo. 

 

 

Identificación de la Muestra M-01 M-02 M-03 

Concreto Muetra Patrón 5.337 4.173 6.154 

Concreto 12% RCC 4.288 4.295 4.420 

Concreto 14% RCC 4.192 4.669 5.677 

Concreto 16% RCC 4.044 4.749 4.481 



42 

  

Figura 8. 

Comparación de la absorción promedio del concreto patrón y concreto con sustitución 

 

10.1.2.2. Análisis estadístico descriptivo de los resultados de absorción 

El análisis estadístico descriptivo de los resultados obtenidos para la propiedad de 

absorción se encuentra especificados en la Tabla 14. 

Tabla 14. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de absorción 

ABSORCIÓN 
M Me Ds Var As 

MUESTRA M1 M2 M3 

Patrón 5.337 4.173 6.154 5.22 5.34 1.00 0.99 -0.21 

12% 4.288 4.295 4.420 4.33 4.30 0.07 0.01 0.70 

14% 4.192 4.669 5.677 4.85 4.67 0.76 0.57 0.41 

16% 4.044 4.749 4.481 4.42 4.48 0.36 0.13 -0.28 



43 

  

10.1.2.3. Análisis estadístico avanzado de los resultados de absorción 

Prueba de normalidad 

En el presente análisis, se procedió con el ensayo de 12 muestras divididas en los 

porcentajes de reemplazo del 0%, 12%, 14% y 16%; en consecuencia, se emplea la prueba 

de Shapiro-Wilk. 

Ho = Existe normalidad entre los diseños de acuerdo con la absorción 

H1 = No existe normalidad entre los diseños de acuerdo con la absorción 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 15. 

Prueba de normalidad para la propiedad de absorción 

La Tabla 15 evidencia una significancia de 0.779 mayor a 0.05, por lo que se 

comprueba que los valores de absorción siguen una distribución normal. 

Prueba de homocedasticidad 

Igualmente, comprobamos la existencia de homocedasticidad de varianzas mediante 

la prueba de Levene analizando lo siguiente: 

Ho = Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con la absorción 

H1 = No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con la absorción 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 16. 

Prueba de homocedasticidad para la propiedad de absorción 

 

Según la Tabla 16, se muestra una significancia en la prueba de homocedasticidad 

de 0.134>0.05; en consecuencia, se afirma que existe homocedasticidad en los datos y se 

continúa con el Análisis de Varianza. 

Análisis de Varianza - ANOVA 

En el análisis de ANOVA se tiene: 

Ho = Las medias no son diferentes entre sí de la absorción obtenida 

H1 = Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

absorción obtenida 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 17. 

Análisis de varianza - ANOVA para la propiedad de absorción 

 

Según se observa en la Tabla 17, se obtiene una significancia de 0.375>0.05; por lo 

tanto, las medias no son diferentes entre sí y se acepta la hipótesis nula: La sustitución parcial 

del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados no varía positivamente la 

absorción del concreto. 

Prueba Post Hoc - Tukey 

Se analiza y compara las diferencias entre los grupos de datos obtenidos para la 

absorción: 

Tabla 18. 

Post Hoc - Tukey para la propiedad de absorción 
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Finalmente, se comprueba en la Tabla 18 que no existe una diferencia significativa 

al comparar las medias de los diseños debido a que se observaron valores de significancia 

mayores a 0.05. 

10.1.3. Identificar la manera que la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados cambia la densidad del concreto  

10.1.3.1. Resultados de los ensayos de densidad  

Los ensayos de densidad resultaron en valores con respecto al concreto patrón y el 

concreto con sustitución del cemento por residuos cerámicos calcinados al 12%, 14% y 16%, 

descritos en la siguiente tabla. 

Tabla 19. 

Densidad del concreto patrón y concreto con sustitución parcial del cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

Identificación de la Muestra M-01 M-02 M-03 

Concreto Muetra Patrón 2505 2518 2483 

Concreto 12% RCC 2533 2554 2498 

Concreto 14% RCC 2559 2526 2493 

Concreto 16% RCC 2528 2577 2578 
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Figura 9. 

Comparación de la densidad del concreto patrón y concreto con sustitución 

Analizando la Tabla 19, se observó un valor promedio de 2502 kg/cm3 para la 

densidad del concreto patrón. Sin embargo, para los especímenes con reemplazo de cerámico 

al 12%, 14% y 16% resultó en un promedio de densidad de 2528.33 kg/cm3, 2526 kg/cm3 

y 2561 kg/cm3, respectivamente. De esta manera, el diseño con 16% de reemplazo registró 

el aumento más notable de 2.35% en comparación con la densidad de la muestra patrón. 

Figura 10. 

Comparación de la densidad promedio del concreto patrón y concreto con sustitución 
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10.1.3.2. Análisis estadístico descriptivo de los resultados de densidad 

Se realiza un análisis estadístico preliminar para la propiedad de absorción como se 

observa en la Tabla 20. 

Tabla 20. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de densidad 

DENSIDAD 
M Me Ds Var 

Asimet

ría MUESTRA M1 M2 M3 

Patrón 2505 2518 2483 2502.00 2505.00 17.69 313.00 -0.30 

12% 2533 2554 2498 2528.33 2533.00 28.29 800.33 -0.29 

14% 2559 2526 2493 2526.00 2526.00 33.00 1089.00 0.00 

16% 2528 2577 2578 2561.00 2577.00 28.58 817.00 -0.71 

 

10.1.3.3. Análisis estadístico avanzado de los resultados de densidad 

Prueba de normalidad 

La investigación de la propiedad empleó 12 especímenes repartidos equitativamente 

entre los diseños al 0%, 12%, 14% y 16% de sustitución; por ende, se procedió con la prueba 

de Shapiro-Wilk. 

Ho = Existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su densidad 

H1 = No existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su densidad 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 21. 

Prueba de normalidad para la propiedad de densidad 

 

En la Tabla 21 se puede observar una significancia de 0.172>0.05, concluyendo que 

los datos para la propiedad se distribuyen siguiendo una tendencia normal. 

Prueba de homocedasticidad 

Adicionalmente, se verifica si existe una distribución homogénea en los datos 

mediante la prueba de Levene: 

Ho = Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su densidad 

H1 = No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su densidad 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 22. 

Prueba de homocedasticidad para la propiedad de densidad 
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De acuerdo a lo observado en la Tabla 22, la significancia en la prueba de 

homocedasticidad es de 0.802>0.05; de este modo, se verifica la presencia de 

homocedasticidad en los resultados descritos y se procede con el Análisis de Varianza. 

Análisis de Varianza - ANOVA 

En el análisis de ANOVA se tiene: 

Ho = Las medias no son diferentes entre sí de la densidad obtenida 

H1 = Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

densidad obtenida 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 23. 

Análisis de varianza - ANOVA para la propiedad de densidad 

 

El análisis realizado en la Tabla 23 resulta en una significancia de 0.150>0.05; por 

tal razón, se concluye que las medias no son diferentes entre sí y se acepta la hipótesis: La 

sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados no cambia la 

densidad del concreto. 

Prueba Post Hoc - Tukey 

Se analiza y compara las diferencias entre los grupos de datos obtenidos para la 

densidad: 
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Tabla 24. 

Post Hoc - Tukey para la propiedad de densidad  

 

Finalmente, se observa en la Tabla 24 que no existe una distinción considerable entre 

ninguna de las medias de los diseños al registrarse significancias considerablemente mayores 

a 0.05. 

10.1.4. Determinar de qué manera la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados impacta en la porosidad del concreto  

10.1.4.1. Resultados de los ensayos de porosidad 

La presente tabla expone los resultados en la propiedad de porosidad 

correspondientes al concreto patrón y al concreto con reemplazo del cemento por residuos 

cerámicos calcinados en proporciones del 12%, 14% y 16%. 
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Tabla 25. 

Porosidad del concreto patrón y concreto con sustitución parcial del cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

Identificación de la Muestra M-01 M-02 M-03 

Concreto Muestra Patrón 12.115 9.799 13.710 

Concreto 12% RCC 10.357 10.570 10.295 

Concreto 14% RCC 10.845 11.762 13.827 

Concreto 16% RCC 9.650 11.412 10.825 

 

Figura 11. 

Comparación de la porosidad del concreto patrón y concreto con sustitución 

 

Como resultado, los valores obtenidos para el concreto patrón muestran una 

porosidad promedio del 11.87%. En contraste, las muestras con sustitución de cerámica al 

12%, 14% y 16% presentaron valores promedio de 10.41%, 12.14% y 10.63%, 

respectivamente. Así mismo, se afirma que el diseño con 14% de reemplazo con residuos 

cerámicos alcanza el mayor porcentaje de vacíos. 
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Figura 12. 

Comparación de la porosidad promedio del concreto patrón y concreto con sustitución 

 

10.1.4.2. Análisis estadístico descriptivo de los resultados de porosidad 

La Tabla 26 detalla el análisis estadístico descriptivo de los valores obtenidos para 

la propiedad de porosidad. 

Tabla 26. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de porosidad 

POROSIDAD 
M Me Ds Var As 

MUESTRA M1 M2 M3 

Patrón 12.115 9.799 13.710 11.87 12.12 1.97 3.87 -0.22 

12% 10.357 10.570 10.295 10.41 10.36 0.14 0.02 0.56 

14% 10.845 11.762 13.827 12.14 11.76 1.53 2.33 0.43 

16% 9.650 11.412 10.825 10.63 10.83 0.90 0.80 -0.38 
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10.1.4.3. Análisis estadístico avanzado de los resultados de porosidad 

Prueba de normalidad 

En este análisis, se llevaron a cabo ensayos en 12 muestras, distribuidas según los 

porcentajes de reemplazo del 0%, 12%, 14% y 16%. Como resultado, se aplicó la prueba de 

Shapiro-Wilk. 

Ho = Existe normalidad entre los diseños de acuerdo con la porosidad 

H1 = No existe normalidad entre los diseños de acuerdo con la porosidad 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 27. 

Prueba de normalidad para la propiedad de porosidad 

 

En la presente tabla, el análisis expone un valor en la significancia de 0.835>0.05, 

por consiguiente, los datos registrados de porosidad siguen una distribución normal. 

Prueba de homocedasticidad 

Del mismo modo, se evaluó si existe homocedasticidad de varianzas mediante la 

prueba de Levene: 

Ho = Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con la porosidad 

H1 = No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con la porosidad 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 28. 

Prueba de homocedasticidad para la propiedad de porosidad 

 

De acuerdo a la Tabla 28, se muestra una significancia en la prueba de 

homocedasticidad de 0.149>0.05; en consecuencia, se afirma que existe homocedasticidad 

en los datos y se continúa con el Análisis de Varianza. 

Análisis de Varianza - ANOVA 

En el análisis de ANOVA se tiene: 

Ho = Las medias no son diferentes entre sí de la porosidad obtenida 

H1 = Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

porosidad obtenida 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 29. 

Análisis de varianza - ANOVA para la propiedad de porosidad 
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Según lo expuesto en la presente tabla, la significancia resultante fue de 0.339>0.05; 

como resultante, las medias no son diferentes entre sí y se acepta la hipótesis nula: La 

sustitución parcial del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados no impacta de 

manera considerable la porosidad del concreto. 

Prueba Post Hoc - Tukey 

Se analiza y compara las diferencias entre los grupos de datos obtenidos para el 

porcentaje de vacíos: 

Tabla 30. 

Post Hoc - Tukey para la propiedad de porosidad 

 

Finalmente, mediante la Tabla 30 se afirma que no se presencia un impacto 

considerable entre las medias de los diseños al observar valores de significancia mayores a 

0.05. 
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10.1.5. Determinar cómo la sustitución del cemento por polvo de residuos cerámicos 

calcinados altera la resistencia a la compresión del concreto 

Se evaluó la variación en los ensayos de compresión de la muestra patrón y las 

muestras diseñadas con reemplazo de 12, 14 y 16% del peso del cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados; registrados a los 7, 14 y 28 días.  

10.1.5.1. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 7 días 

Tabla 31. 

Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con sustitución a los 7 días 

N° de Probeta Días 
Fecha de 

ensayo 

Carga 

Máxima (KN) 

Tipo 

Fractura 
F'c (kg/cm2) 

PATRÓN/M-01 7 20/11/24 166.20 3 208.970 

PATRÓN/M-02 7 20/11/24 196.44 3 246.990 

PATRÓN/M-03 7 20/11/24 201.89 3 253.850 

12%RCC/M-01 7 14/12/24 205.6 2 256.990 

12%RCC/M-02 7 14/12/24 185.24 3 231.090 

12%RCC/M-03 7 14/12/24 190.08 2 239.470 

14%RCC/M-01 7 14/12/24 174.72 6 221.860 

14%RCC/M-02 7 14/12/24 187.71 2 234.170 

14%RCC/M-03 7 14/12/24 198.05 3 249.510 

16%RCC/M-01 7 14/12/24 143.05 3 178.460 

16%RCC/M-02 7 14/12/24 159.53 3 199.010 

16%RCC/M-03 7 14/12/24 135.85 2 169.470 

 

Según la Tabla 31, el concreto patrón a los 7 días alcanzó un valor promedio en la 

resistencia a la compresión de 236.60 kg/cm2. Del mismo modo, la muestra con sustitución 

parcial del 12% del cemento registró una resistencia promedio de 242.52 kg/cm2, con 14% 

de reemplazo logró una resistencia promedio de 235.18 kg/cm2 y finalmente la sustitución 

al 16% dio como resultado un valor promedio de 182.31 kg/cm2. 

Figura 13. 

Comparación de la resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con 

sustitución a los 7 días 
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Figura 14. 

Comparación de la resistencia a la compresión promedio del concreto patrón y concreto 

con sustitución a los 7 días 

 

En este sentido, el concreto con sustitución parcial del cemento al 12% con residuos 

cerámicos calcinados obtuvo el mayor valor en la resistencia, llegando a mejorar al concreto 

patrón en un 2.5%. Algo semejante ocurre con el diseño al 14% que, si bien no mejora la 

resistencia, alcanza un valor más cercano en un 99.40% a la muestra patrón. 
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10.1.5.2. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 14 días 

Tabla 32. 

Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con sustitución a los 14 días 

N° de Probeta Días 
Fecha de 

ensayo 

Carga 

Máxima (KN) 

Tipo 

Fractura 
F'c (kg/cm2) 

PATRÓN/M-04 14 27/11/24 233.18 5 293.190 

PATRÓN/M-05 14 27/11/24 222.75 2 280.170 

PATRÓN/M-06 14 27/11/24 222.03 3 279.170 

12%RCC/M-04 14 21/12/24 220.61 3 277.380 

12%RCC/M-05 14 21/12/24 207.45 3 260.840 

12%RCC/M-06 14 21/12/24 204.03 6 256.540 

14%RCC/M-04 14 21/12/24 215.65 3 271.150 

14%RCC/M-05 14 21/12/24 211.35 3 265.740 

14%RCC/M-06 14 21/12/24 214.54 3 269.750 

16%RCC/M-04 14 21/12/24 171.7 3 215.890 

16%RCC/M-05 14 21/12/24 153.15 3 192.560 

16%RCC/M-06 14 21/12/24 155.86 3 195.970 

 

De acuerdo con la Tabla 32, el concreto patrón registró en el ensayo a compresión 

una resistencia promedio de 284.18 kg/cm2 a los 14 días. Por otro lado, los especímenes con 

un reemplazo parcial del 12% del cemento alcanzó un valor promedio de 264.92 kg/cm2 

kg/cm2; así mismo, con un 14% de sustitución se obtuvo una resistencia promedio de 268.88 

kg/cm2. Finalmente, al sustituir el 16% del cemento, la resistencia promedio registrada 

obtuvo un valor de 201.47 kg/cm2. 

Figura 15. 

Comparación de la resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con 

sustitución a los 14 días 
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Figura 16. 

Comparación de la resistencia a la compresión promedio del concreto patrón y concreto 

con sustitución a los 14 días 

 

En este contexto, el concreto patrón mantuvo el mayor resultado en los ensayos de 

compresión a los 14 días. En contraste, la mezcla con un 12%, 14% y 16% de sustitución 

alcanzaron respectivamente un 93.22%, 94.62% y 70.90% de la muestra patrón, siendo el 

valor más favorable el reemplazo al 14%. 
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10.1.5.3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión a los 28 días 

Tabla 33. 

Resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con sustitución a los 28 días 

De acuerdo con la Tabla 33, el concreto de referencia alcanzó a los 28 días una 

resistencia a la compresión promedio de 288.92 kg/cm2. Por su parte, el concreto con un 

reemplazo parcial del 12% de cemento resultó en una resistencia media de 277.41 kg/cm2. 

Con un 14% de sustitución, se logró una resistencia promedio de 290.13 kg/cm2, mientras 

que al reemplazar el 16%, el valor promedio registrado fue de 204.69 kg/cm2. 

Figura 17. 

Comparación de la resistencia a la compresión del concreto patrón y concreto con 

sustitución a los 28 días 

N° de Probeta Días 
Fecha de 

ensayo 

Carga 

Máxima (KN) 

Tipo 

Fractura 
F'c (kg/cm2) 

PATRÓN/M-07 28 11/12/24 241.31 3 303.410 

PATRÓN/M-08 28 11/12/24 220.6 3 277.370 

PATRÓN/M-09 28 11/12/24 227.44 5 285.970 

12%RCC/M-07 28 04/01/25 221.12 3 278.020 

12%RCC/M-08 28 04/01/25 213.43 2 268.350 

12%RCC/M-09 28 04/01/25 227.35 2 285.860 

14%RCC/M-07 28 04/01/25 227.26 2 285.740 

14%RCC/M-08 28 04/01/25 231.22 3 290.720 

14%RCC/M-09 28 04/01/25 233.77 2 293.930 

16%RCC/M-07 28 04/01/25 150.49 3 189.220 

16%RCC/M-08 28 04/01/25 171.25 3 215.320 

16%RCC/M-09 28 04/01/25 166.65 2 209.540 
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Figura 18. 

Comparación de la resistencia a la compresión promedio del concreto patrón y concreto 

con sustitución a los 28 días 

 

De esta forma, el concreto con 14% de sustitución del cemento por residuos 

cerámicos calcinados alcanzó la resistencia más alta y el valor más cercano al 100.40% del 

concreto base. De manera similar, el diseño con un 12% de sustitución presenta un valor 

muy próximo al de la muestra patrón, con un 96.02% de equivalencia. 
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10.1.5.4. Análisis estadístico descriptivo de los resultados de resistencia a la compresión 

El análisis estadístico comienza con una evaluación descriptiva de los datos 

recopilados en los ensayos de trabajabilidad. A través de las siguientes tablas, se presentan 

las medidas estadísticas utilizadas para caracterizar los resultados relacionados con los 

ensayos a compresión. 

Tabla 34. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de resistencia a la compresión a los 7 días 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

- 7 DÍAS M Me Ds Var As 

MUESTRA M1 M2 M3 

Patrón 208.97 246.99 253.85 236.60 246.99 24.18 584.47 -0.64 

12% 256.99 231.09 239.47 242.52 239.47 13.22 174.66 0.40 

14% 221.86 234.17 249.51 235.18 234.17 13.85 191.90 0.13 

16% 178.46 199.01 169.47 182.31 178.46 15.14 229.29 0.44 

 

Tabla 35. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de resistencia a la compresión a los 14 

días 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

- 14 DÍAS M Me Ds Var As 

MUESTRA M4 M5 M6 

Patrón 293.19 280.07 279.17 284.14 280.07 7.85 61.58 0.70 

12% 277.38 260.84 256.54 264.92 260.84 11.00 121.06 0.59 

14% 271.15 265.74 269.75 268.88 269.75 2.81 7.88 -0.51 

16% 215.89 192.56 195.97 201.47 195.97 12.60 158.79 0.65 
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Tabla 36. 

Análisis estadístico descriptivo de la propiedad de resistencia a la compresión a los 28 

días 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

- 28 DÍAS M Me Ds Var As 

MUESTRA M7 M8 M9 

Patrón 303.42 277.381 285.97 288.92 285.97 13.27 176.05 0.39 

12% 278.02 268.35 285.86 277.41 278.02 8.77 76.93 -0.13 

14% 285.74 290.72 293.93 290.13 290.72 4.13 17.03 -0.26 

16% 189.22 215.32 209.54 204.69 209.54 13.71 187.92 -0.57 

 

10.1.5.5. Análisis estadístico avanzado de los resultados de resistencia a la compresión 

Prueba de normalidad 

En la presente investigación, se evaluó la resistencia en un total de 36 muestras, 

distribuidas en grupos de 3 para cada proporción de reemplazo (0%, 12%, 14% y 16% con 

residuos cerámicos) y en periodos de tiempo de 7, 14 y 28 días. El análisis se realizó de los 

12 especímenes ensayados a los 28 días; por lo tanto, se empleó la prueba de Shapiro-Wilk 

para menos de 50 datos. 

Ho = Existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia ensayada a 

los 28 días 

H1 = No existe normalidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia ensayada 

a los 28 días 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 
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Tabla 37. 

Prueba de normalidad para la propiedad de resistencia a la compresión a los 28 días 

 

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 37, la significancia obtenida fue de 0.988>0.05. 

Por consiguiente, la hipótesis nula es aceptada afirmando que los datos de resistencia siguen 

una distribución normal. 

Prueba de homocedasticidad 

Entonces, verificamos la existencia de homocedasticidad de varianzas con la prueba 

de Levene y se tiene lo siguiente: 

Ho = Existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia 

ensayada a los 28 días 

H1 = No existe homocedasticidad entre los diseños de acuerdo con su resistencia 

ensayada a los 28 días 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 38. 

Prueba de homocedasticidad para la resistencia a la compresión a los 28 días 
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La prueba de homocedasticidad basada en la media descrita en la Tabla 38 presenta 

una significancia de 0.273>0.05; a causa de esto, se comprueba la presencia de 

homocedasticidad y se procede al Análisis de Varianza - ANOVA. 

Análisis de Varianza - ANOVA 

En el análisis de ANOVA se presentan las siguientes hipótesis: 

Ho = No hay diferencia significativa en las resistencias medias de los diseños 

ensayados a los 28 días  

H1 = Al menos una de las medias de los diseños es diferente al de los demás de la 

resistencia a la compresión obtenida a los 28 días. 

Nivel de significancia: Si Sig. < 0,05 la Ho se rechaza, si Sig. > 0,05 la Ho no se 

rechaza. 

Tabla 39. 

Análisis de varianza - ANOVA para la propiedad de resistencia a la compresión 

 

En relación con el análisis de varianzas de la Tabla 39, se registró un valor en la 

significancia menor a 0.001 que confirma la hipótesis alterna de que al menos una de las 

medias es diferente De esta modo, la sustitución parcial del cemento por polvo de residuos 

cerámicos calcinados altera significativamente la resistencia a la compresión del concreto. 

Prueba Post Hoc - Tukey 

Se analiza y compara las diferencias entre los grupos de muestras ensayados para la 

resistencia a la compresión: 
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Tabla 40. 

Post Hoc - Tukey para la propiedad de resistencia a la compresión 

 

Como resultado, la Tabla 40 muestra una significancia no superior a 0.001 y una 

diferencia significativa entre las medias de los porcentajes como la comparación del patrón, 

el diseño de 12% y 14% con el de 16% de reemplazo. En consecuencia, se verifica que el 

polvo de residuo cerámico calcinado altera significativamente la resistencia a la compresión 

del concreto. 

Por otra parte, se encontró una significancia mayor a 0.05 entre el concreto patrón en 

contraste con el diseño con reemplazo al 12% (significancia de 0.578>0.05) y 14% 

(significancia de 0.99>0.05). Por ende, en estas diferencias de medias de diseños no se 

presencia una alteración significativa en la resistencia a la compresión. 
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10.1.6. Análisis comparativo de costo y material entre el empleo del concreto patrón y el 

concreto con polvo de residuos cerámicos calcinados 

10.1.6.1. Cantidad de material entre el concreto patrón y concreto con sustitución según 

diseño de mezcla 

En primer lugar, para realizar un análisis comparativo entre el costo-beneficio del 

uso de concreto convencional o con sustitución del material estudiado, fue necesario evaluar 

la cantidad de material empleado según el diseño. 

Para el diseño de mezcla, las propiedades de los agregados fueron caracterizados 

provenientes de la cantera Río Seco, teniendo como resultados para el diseño: 

Tabla 41. 

Resumen de las Propiedades físicas de los agregados 

Ensayos A. Fino A. Grueso 

Módulo de finura / Tamaño máximo 

nominal 
3.05 3/4" 

Peso específico 2.71 2.57 

Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m3) 1616.39 1438.6 

Peso Unitario Compactado Seco(Kg/m3) 1733.89 1563.16 

Humedad (%) 0.38 0.3 

Absorción (%) 1.34 0.56 

Se describió que los resultados para los agregados para la cantera “Río Seco” 

cumplen con la Norma Técnica Peruana 400.037 (Agregados para concretos. Requisitos). 

Con ello se validó módulo de finura del agregado fino se encuentro dentro del margen entre 

2.3 y 3.1; así como el agregado grueso que cumple con los requerimientos granulométricos 

descritos en la norma. 

En base a ello, se procedió con el diseño de mezcla para un concreto patrón de 210 

kg/cm2. Al no tener datos disponibles para regularizar una desviación estándar, se diseñó 

con un f’cr de acuerdo a los criterios del ACI 211. 
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Tabla 42. 

Cantidad de material por m3 de concreto 

Material Cantidad (kg) Cantidad (m3) 

Cemento 372.7 0.118 

Agregado Fino 801.9 0.296 

Agregado Grueso 932.9 0.363 

Agua 215.1 0.215 

 

Tabla 43. 

Cantidad de material por m3 de concreto con sustitución parcial del cemento 

Material 
Cantidad de RCC 

12% 14% 16% 

Cemento (kg/m3) 327.98 320.52 313.07 

Agregado Grueso (kg/m3) 932.90 932.90 932.90 

Agregado Fino (kg/m3) 801.90 801.90 801.90 

Agua (Lt/m3) 215.10 215.10 215.10 

Para 12 probetas de concreto de 10x12 cm se tiene un volumen poco representativo 

para el análisis realizado y tomando en cuenta el desperdicio en la elaboración de muestras; 

por lo que, se tiene de referencia 20 probetas cilíndricas con un volumen de 0.031 m3.  

Tabla 44. 

Cantidad de material para el concreto con y sin reemplazo de cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

Material 
 Cantidad de materiales 

Patrón 12% 14% 16% 

Cemento (kg) 11.709 10.304 10.069 9.835 

Agregado Grueso (kg) 29.308 29.308 29.308 29.308 

Agregado Fino (kg) 25.192 25.192 25.192 25.192 

Agua (Lt) 6.758 6.758 6.758 6.758 
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10.1.6.2. Comparación de costos para el concreto patrón y concreto con sustitución parcial 

del cemento 

Para analizar la diferencia de costo entre elaborar un concreto convencional y un 

concreto con reemplazo parcial del cemento por RCC, se realizó un análisis de costo unitario 

para 1 m3 de concreto para columnas. En dicho análisis, se tomó en cuenta la dosificación 

descrita en la tabla 41 y 42; además, para los precios unitarios de los materiales se plantearon 

en base a los precios de la zona estudiada y del suplemento técnico Enero 2025. 

En relación con el porcentaje a analizar, se empleó la dosificación con 14% de 

reemplazo al ser el concreto con una resistencia promedio óptima y comparable con la 

muestra estándar. 

Tabla 45. 

Análisis de precio unitario para concreto patrón en columnas estructurales de 210 kg/cm2 

02.03.07.36  
COLUMNAS ESTRUCTURALES, CONCRETO F'c = 210 

kg/cm2   

Rendimiento 10 m3/DIA      

Unidad m3   Costo unitario directo por : m3 586.43 

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 
Mano de 

Obra       

CAPATAZ   hh 0.2 0.16 34.06 5.45 

OPERARIO   hh 2 1.6 28.38 45.41 

OFICIAL   hh 2 1.6 22.32 35.71 

PEON   hh 10 8 20.21 161.68 

OPERADOR DE EQUIPO  hh 3 2.4 29.25 70.2 
       318.44 
 Materiales       
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 

3/4"  m3  0.363 67.8 24.61 

ARENA GRUESA  m3  0.296 61.02 18.06 

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol  8.8 24.24 213.31 
       255.99 
 Equipos       
HERRAMIENTAS 

MANUALES  %mo  3 318.44 9.55 
MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 8 

HP 9-11 P3 hm 1 0.8 25 20 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.5" hm 1 0.8 15 12 

WINCHA ELÉCTRICA  hm 1 0.8 20 16 
       57.55 
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Tabla 46. 

Análisis de precio unitario para concreto con 14% de sustitución parcial por RCC en 

columnas estructurales de 210 kg/cm2 

02.03.07.36  
COLUMNAS ESTRUCTURALES, CONCRETO F'c = 210 kg/cm2 12% REEMPLAZO DEL 

CEMENTO POR RCC 

Rendimiento 10 m3/DIA      

Unidad m3   Costo unitario directo por : m3 557.29 

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 
Mano de 

Obra       

CAPATAZ   hh 0.2 0.16 34.06 5.45 

OPERARIO   hh 2 1.6 28.38 45.41 

OFICIAL   hh 2 1.6 22.32 35.71 

PEON   hh 10 8 20.21 161.68 

OPERADOR DE EQUIPO  hh 3 2.4 29.25 70.2 
       318.44 
        

 Materiales       
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 

3/4"  m3  0.363 67.8 24.61 

ARENA GRUESA  m3  0.296 61.02 18.06 

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol  7.568 24.24 183.45 
POLVO DE RESIDUO 

CERÁMICO  kg  1.23 0.58 0.72 
       226.84 
        

 Equipos       
HERRAMIENTAS 

MANUALES  %mo  3 318.44 9.55 
MEZCLADORA DE CONCRETO T.TROMPO 

8 HP 9-11 P3 hm 1 0.8 25 20 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.5" hm 1 0.8 15 12 

WINCHA ELÉCTRICA  hm 1 0.8 20 16 
       57.55 

 

En base a las tablas, el costo de elaboración para el concreto convencional resultó ser 

mayor a comparación del concreto con reemplazo por cerámica, dándonos un precio unitario 

por m3 de S/.586.43 para el concreto patrón y un valor de S/.557.29 para la dosificación de 

14%. 

Así mismo, se concluyó que la mayor diferencia se percibe en el costo de los 

materiales con una diferencia de S/.29.15 para 1 m3 de concreto. Esto considerando que el 

proceso de elaboración, equipos y mano de obra es semejante entre los diseños; además que 
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se procuró que el procedimiento de obtención del cemento y el material de reemplazo 

siguiera el mismo patrón para no generar costos adicionales. 

Figura 19. 

Comparación del precio unitario del concreto patrón y concreto con sustitución al 14% 

RCC 

 

Por consiguiente, esta disminución del costo por m3 de concreto no sería significativa 

si solo se toma en cuenta este análisis general. De este modo, se planteó un mejor panorama 

de la influencia en la diferencia de costos entre el uso de ambos concretos al aplicarlo en 

proyectos.  
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Figura 20. 

Columnas estructurales de f’c=210 kg/cm2 en una edificación estándar 

 

Por ejemplo, en un caso hipotético donde se tiene una cantidad de metrado para 

columnas estructurales de un proyecto, se puede visualizar la variación notable que significó 

la disminución del precio unitario. 

Tabla 47. 

Precio del concreto patrón y concreto con sustitución al 14% RCC en columnas 

estructurales de f’c=210 kg/cm2 

N° Metrado Concreto patrón (S/.) Concreto 14% RCC (S/.) 

1° Nivel 4.50 m3 S/. 2638.93 S/. 2507.79 

2° Nivel 2.72 m3 S/. 1595.09 S/. 1515.82 

3° Nivel 2.72 m3 S/. 1595.09 S/. 1515.82 

Azotea 1.56 m3 S/. 914.83 S/. 869.37 

  S/. 6743.94 S/. 6408.79 
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Según la Tabla 46, se evidenció una disminución de S/.335.15 con el diseño con 14% 

RCC para el metrado total de las columnas estructurales. Por lo tanto, al tener esta variación 

de precios solo en un tipo de elemento estructural, se puede deducir que existirá un impacto 

considerable en el presupuesto final tomando en cuenta los demás elementos (vigas, losa, 

etc.) 

Figura 21. 

Comparación del precio del concreto patrón y concreto con sustitución al 14% RCC en 

columnas estructurales de f’c=210 kg/cm2 
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En cuanto a la comparación del costo del cemento con lo que significaría obtener el 

material suplementario (polvo de residuos cerámicos calcinados) se puede estimar lo 

siguiente: 

• El costo promedio de una bolsa de cemento SOL Tipo I (42.5 kg) es de S/.30.90; por 

lo tanto, el precio por kg de cemento significaría un valor de S/.0.727. 

• El costo de la trituración preliminar realizada de manera manual se estima de acuerdo 

al tiempo empleado en S/. 0.05 /kg. 

• El costo promedio por emplear la Máquina de los Ángeles para el ensayo de abrasión 

es de S/.110.00. El equipo empleado fue para trituración y perteneciente a la 

universidad, por lo que se permitió realizar más ciclos de revolución (en total 15-20 

ciclos con máximo 15 kg). Esto significaría un costo aproximado de S/.0.366 por kg. 

• El costo estimado para la pulverización-calcinación del material en un horno de 

mayor capacidad sería de S/. 0.162 / kg. 

Con dicha estimación se puede observar que el precio por kg de cemento (S/.0.727) 

sigue siendo mayor en un 25.78% en cuanto al costo que significaría el polvo de RCC. 

Considerando que los costos empleados fueron por fines académicos en laboratorio, el precio 

del material sustitutorio podría ser mucho menor empleando equipos mecánicos destinados 

a la trituración. 
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10.2. Discusión 

El presente estudio obtuvo valores en la consistencia de 121.33, 129.33, 147 y 151.33 

mm para las dosificaciones al 0%, 12%, 14% y 16% respectivamente, por lo que el concreto 

en estado fresco experimentó un incremento en su fluidez cuando el porcentaje de reemplazo 

del cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados aumentaba. 

Esta información coincide con lo estudiado por Song et al. (2021), en cuyo artículo 

describen registros de consistencia de 125, 200 y 210 mm para 0%, 10% y 20% de reemplazo 

por residuos cerámicos, observándose de esta manera un efecto de incremento en la 

trabajabilidad de la mezcla. Así mismo, esta información coincide en el estudio de Abou et 

al. (2023), donde concluyeron que existe mayor aumento de asentamiento de 185 mm a 200 

mm entre la muestra patrón y el 20% de reemplazo de polvo cerámico. Esta concordancia 

evidencia que, en ambas investigaciones los porcentajes de 0 a 20% de sustitución describen 

un comportamiento similar a aumentar el valor en la consistencia del concreto. 

Por otro lado, en la investigación de Elemam et al. (2023) se obtuvo que la 

consistencia para las sustituciones del 0%, 10%, 20% y 30% fueron disminuyendo de 210, 

180, 160 y 130 mm, respectivamente. A partir de estos resultados, se observa que, a 

diferencia de los estudios previos, en el presente caso el concreto en estado fresco mostró 

una disminución en su fluidez conforme se incrementó el porcentaje. Esto sugiere que el 

comportamiento de la mezcla puede verse influenciado no solo por el porcentaje de 

sustitución, sino también por factores adicionales como la relación o la reactividad con el 

agua del material. 

La investigación realizada expone que el concreto de referencia tiene una capacidad 

de absorción mínimamente superior en comparación con los diseños que incluyen reemplazo 

de 0%, 12%, 14% y 16% del cemento por cerámica. Estos resultados sugieren que la 

incorporación de residuos cerámicos no es significante ni tampoco favorece el incremento 

en la capacidad de absorber agua del concreto. 
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En contraste con lo estudiado, en un estudio previo realizado por Li et al. (2024), se 

analizó el impacto de la sustitución del cemento en proporciones de 0%, 10% y 20% 

evidenciando un aumento ínfimo en la capacidad de absorción cuando se aumentaba el 

porcentaje de cerámica. Esta comparación se explica con que el reemplazo parcial del 

cemento por residuos cerámicos calcinados no genera un efecto uniforme ni considerable 

sobre la absorción de agua en rangos de porcentajes bajos, sino que puede variar según las 

condiciones del diseño de mezcla. 

En este estudio, el concreto con 16% de reemplazo presentó el mayor aumento de 

densidad promedio del concreto patrón de 2502 kg/cm3 en un 2.35%, lo que sugiere que la 

sustitución de cemento por cerámica incide en esta propiedad al subir el porcentaje de 

sustitución, 

En concordancia con nuestra investigación, Abbas et al. (2022) también reportó un 

aumento progresivo de densidad con hasta un 15% de reemplazo con residuos cerámicos, 

obteniendo con esta proporción el cambio más significativo en la densidad promedio del 

patrón de 2355 kg/cm3 a 2.455 g/cm3. Del mismo modo, Abou et al. (2023) parcialmente 

concuerda que con un reemplazo del cemento a partir del 10% de residuos cerámicos se 

observa un aumento en la densidad; sin embargo, se encontró valores menos consistentes 

con un 40% de sustitución. Este comportamiento podría explicarse con que el cerámico 

contribuye a una mayor compactación del concreto, pero a partir de cierto punto la inclusión 

de residuos cerámicos deja de aportar mejoras significativas en la densidad o incluso genera 

efectos adversos. 

En la presente investigación, la porosidad promedio del concreto patrón fue del 

11.87%, mientras que las muestras con 12% y 16% de reemplazo por residuos cerámicos 

calcinados presentaron valores inferiores. Sin embargo, la muestra con un 14% de reemplazo 

mostró el valor con mayor impacto en la porosidad (12.14%), reflejando que no se observa 

una tendencia clara o significativa del material. 
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Estos resultados no concuerdan con Nasr et al. (2023), en cuyo estudio con 

sustitución de 10%, 20% y 30% del cemento con residuos cerámicos muestran valores de 

porosidad más variables; de esta manera, la muestra con 30% de reemplazo presentó un 

incremento significativo de 21.73% a 13.70% en la porosidad del patrón. Esta diferencia 

sugiere que, a partir de cierto porcentaje, la inclusión de cerámica puede alterar la estructura 

de vacíos del concreto; no obstante, el efecto de este empleo no es uniforme por lo que en 

niveles moderados de sustitución podría contribuir a una menor porosidad mientras en 

niveles altos podrían generar un aumento en los vacíos. 

Este estudio obtuvo que el concreto de referencia registró una resistencia a la 

compresión de 288.92 kg/cm2 con 28 días de curado. En cuanto a las mezclas con reemplazo 

parcial de cemento por polvo de residuos cerámicos calcinados, la sustitución del 12% y 

14% resultó en una resistencia media de 277.41 kg/cm2 y 290.13 kg/cm2 respectivamente. 

En cambio, al incrementar la sustitución al 16%, la resistencia se redujo considerablemente 

a un promedio de 204.69 kg/cm2. 

En concordancia con lo estudiado, Li et al. (2024) concluyen en su estudio que un 

nivel de sustitución viable al emplear residuos cerámicos radica antes del 20% del cemento, 

ya que en este rango se observaron variaciones de 412.98 kg/cm2 para el patrón a 443.58 

kg/cm2 para 10% de reemplazo; mientras que al acercarse al 20% la resistencia disminuyó 

a 397.69 kg/cm2. Los resultados de Taher et al. (2023) también coinciden, en cuyo artículo 

reportan que un reemplazo cercano al 20% con cerámica reciclada tiene un desempeño 

menos efectivo en la resistencia a 28 días en comparación con una sustitución del 10%. 

Por otro lado, la investigación de Al-Fakih et al. (2023) concuerda que con 10% de 

reemplazo del cemento por residuos cerámicos se puede observar un efecto favorable a los 

28 días; sin embargo, no coincide que el concreto con 15% de sustitución logró una 

resistencia de 329.06 kg/cm2 superiores al patrón de 296.74 k/cm2 y con 20% la resistencia 

disminuyó a 309.79 kg/cm2, aun superando al estándar. Los antecedentes y las similitudes 

encontradas con la presente investigación, evidencian que esta concordancia de resistencia 

con 10% de reemplazo se debe a que la cerámica mantiene un comportamiento regular en el 

concreto en este rango; en contraste, la resistencia empieza a verse influenciado por otros 

factores a medida que se acerca al 16%-20%. 
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Los resultados de esta investigación indican que el contenido óptimo de sustitución 

de cemento por residuos cerámicos para compresión es del 12 al 14%, ya que estos diseños 

alcanzaron satisfactoriamente la resistencia al concreto base con un 100.40% y 96.02% de 

la resistencia, mientras que la sustitución al 16% apenas logró un 70.84% de resistencia del 

concreto patrón. 

Los valores obtenidos coinciden con lo estudiado por Abou et al. (2023), quienes 

encontraron que el empleo desde el 10% de cerámica calcinada restauró eficientemente las 

propiedades de la mezcla patrón con una resistencia de 350.78 kg/cm2 a 328.35 kg/cm2, 

pero que al 40% disminuyen notablemente. Así mismo, Vieira y Chicaiza (2018) también 

concuerdan en una de sus investigaciones entre reemplazos del 3%, 5%, 7%, 10% y 15 %, 

donde los autores coinciden que la incorporación a partir del 10% de cerámica triturada 

obtuvo una resistencia similar con respecto a la muestra de referencia. Estos datos explican 

una concordancia de que el reemplazo parcial del cemento con residuos cerámicos 

calcinados puede ser beneficioso en proporciones que no comprometan la resistencia del 

material. 
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

11.1 Conclusiones 

11.1.1. Conclusión general 

● Con respecto a la hipótesis general, en esta investigación se demostró que la 

sustitución del cemento por polvo de residuo cerámico calcinado influye 

favorablemente en algunas propiedades físico-mecánicas del concreto 210 kg/cm2. 

Se observó que el rango adecuado entre 12% y 14% demostró restaurar 

eficientemente las propiedades mecánicas referenciadas con el concreto patrón, con 

un nivel de alteración significativa en la resistencia a la compresión. Sin embargo, al 

superar el 14% de sustitución, la resistencia comenzó a disminuir, teniendo una caída 

del 29.15% con un 16% de reemplazo. 

Así mismo, la consistencia del concreto varió significativamente mostrando un 

aumento en el asentamiento de la mezcla. Por otro lado, el polvo de residuo cerámico 

puede sustituir parcialmente el cemento sin afectar significativamente la porosidad, 

absorción y densidad del concreto. De esta manera, se observa que el reemplazo del 

cemento por el material de estudio genera una mayor modificación en las 

propiedades mecánicas en comparación con las propiedades físicas. 

11.1.2. Conclusiones específicas  

Conclusiones específicas 

● Según los resultados, se determinó que la sustitución parcial del cemento por polvo 

de residuos cerámicos calcinados varía significativamente la consistencia del 

concreto, incrementando la fluidez del mismo. El concreto patrón presentó un 

asentamiento promedio de 121.33 mm, mientras que los concretos con reemplazo de 

cerámico al 12%, 14% y 16% alcanzaron valores promedio de 129.33 mm, 147 mm 

y 151.33 mm lo cual indica que en las muestras con 16% de reemplazo la consistencia 

del concreto tiene un aumento del 24.7% en comparación con el concreto patrón. 
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● De acuerdo a los resultados del estudio, se determinó que la incorporación de 

residuos cerámicos calcinados no varía positivamente la absorción del concreto. El 

concreto patrón presentó una absorción promedio de 5.22%, mientras que los 

concretos con reemplazo del cemento por polvo cerámico al 12%, 14% y 16% 

registraron valores promedio de 4.33%, 4.85% y 4.42%, respectivamente. En 

particular, la muestra con un 12% de reemplazo mostró el menor porcentaje de 

absorción, esto contribuye a que el material sea más resistente y duradero. 

● Con respecto a los resultados, se identificó que la sustitución del cemento por polvo 

de residuos cerámicos calcinados no cambia la densidad del concreto, produciéndose 

solo un leve incremento. El concreto patrón presentó una densidad promedio de 2502 

kg/m³, mientras que las muestras con reemplazos al 12%, 14% y 16% alcanzaron 

valores de 2528.33 kg/m³, 2526 kg/m³ y 2561 kg/m³, respectivamente. Este aumento 

fue más notable en la muestra con 16% de reemplazo de sustitución, presentando un 

aumento del 2.35% con respecto al patrón concreto. 

● Según esta investigación, se determinó que el reemplazo parcial del cemento por 

polvo de residuos cerámicos calcinados no impacta de manera considerable la 

porosidad del concreto. El concreto patrón presentó una porosidad promedio de 

11.87%, mientras que los concretos con reemplazo al 12%, 14% y 16% registraron 

valores de 10.41%, 12.14% y 10.63%, respectivamente. La muestra con un 14% de 

reemplazo presentó el mayor porcentaje de vacíos, superando en 0.27% al concreto 

patrón. 

● De acuerdo al presente estudio, se concluyó que la sustitución parcial de polvo de 

residuos cerámicos calcinados como sustituto del cemento altera significativamente 

la resistencia a la compresión del concreto. Se observó que al utilizar entre un 12% 

y un 14% de sustitución, los resultados alcanzaron satisfactoriamente la resistencia 

en comparación con el concreto patrón, obteniendo valores de 277.41 kg/cm² y 

290.13 kg/cm², respectivamente, lo que demuestra su desempeño como material 

cementante suplementario. Sin embargo, al aumentar la sustitución al 16%, se 

registró una notable disminución del 29.15%. Estos valores indican que el exceso de 

material cerámico puede llegar a perjudicar la resistencia a la compresión del 

concreto. 
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11.2. Recomendaciones 

● Se recomienda usar un rango óptimo de reemplazo entre el 12% y 14% del material 

cementante por polvo de residuo cerámico calcinado, ya que estos porcentajes 

mantienen o incluso mejoran la resistencia a la compresión con respecto al concreto 

convencional. Además, se recomienda evitar valores superiores al 14%, dado que el 

16% mostró una caída significativa en la resistencia (29.15% menos). 

● Se recomienda realizar estudios sobre el ciclo de vida y el impacto de la huella de 

carbono que el concreto con sustitución de residuo cerámico puede generar. De esta 

manera cuantificar los beneficios ambientales a largo plazo y compararlos con el 

concreto convencional. 

● Se recomienda implementar este nuevo tipo de concreto de forma gradual, 

comenzando con elementos no estructurales como pavimentos rígidos, adoquines, 

muros de contención o elementos prefabricados. Esto permitirá evaluar su 

desempeño en condiciones reales antes de su aplicación masiva en elementos 

estructurales, garantizando la seguridad y eficiencia de las construcciones. 
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      ANEXO N°01 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 

INDEPEND

IENTE 

DIMENSIO

NES 

INDICADO

RES 

METODOLO

GÍA 

¿De qué manera la sustitución 

parcial del cemento por polvo 

de residuos cerámicos 

calcinados modifica las 

propiedades físico-mecánicas 

del concreto 210 kg/cm2, 

Barranca , 2024? 

Evaluar de qué manera la 

sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados modifica las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 210 

kg/cm2, Barranca, 2024 

La sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados modifica de 

manera favorable las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 210 

kg/cm2, Barranca, 2024 

Polvo de 

residuos 

cerámicos 

calcinados 

Dosificación 

del Polvo de 

residuos 

cerámicos 

calcinados 

Porcentaje de 

Sustitución 

DISEÑO 

Experimental - 

Cuasi 

Experimental 

 

TIPO 

Aplicado 

 

NIVEL 

Explicativo  

 

ENFOQUE  

Cuantitativo 

 

MÉTODO 

Deductivo, 

Inductivo, 

Experimental 

 

POBLACIÓN 

Producción Total 

de Concreto 

f’c=210 kg/cm2 

 

UNIDAD DE 

ANÁLISIS 

84 especímenes de 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

VARIABLE

S 

DEPENDIE

NTE 

DIMENSION

ES 
INDICADOR

ES 

PE1: ¿De qué manera la 

sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

varía la consistencia del 

concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024?  

PE2: ¿Como la sustitución 

parcial del cemento por polvo 

OE1: Determinar de qué 

manera la sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados varía la 

consistencia del concreto 

210 Kg/cm2, Barranca 

2024?  

OE2: Determinar cómo la 

HE1: La sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados varía 

significativamente la 

consistencia del concreto 

210 Kg/cm2, Barranca 

2024 

HE2: La sustitución parcial 

Propiedades 

físicas 

Consistencia 
Longitud de 

asentamiento 

(mm) 

Absorción 

Porcentaje de 

agua 

acumulada 

(%) 

Densidad 
Masa sobre 

volumen 

(kg/cm3)  
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de residuos cerámicos 

calcinados varía la absorción 

del concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024?  

 

PE3: ¿De qué manera la 

sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

cambia la densidad del 

concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024?  

PE4: ¿De qué manera la 

sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

impacta en la porosidad del 

concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024?  

sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados varía la absorción 

del concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024?  

OE3: Identificar la manera 

que la sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados cambia la 

densidad del concreto 210 

Kg/cm2, Barranca 2024?    

OE4: Determinar de qué 

manera la sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados impacta en la 

porosidad del concreto 210 

Kg/cm2, Barranca 2024?    

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados varía 

positivamente la Absorción 

del concreto 210 Kg/cm2, 

Barranca 2024 

HE3: La sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados cambia la 

densidad del concreto 210 

Kg/cm2, Barranca 2024 

HE4: La sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados impacta de 

manera considerable la 

porosidad del concreto 210 

Kg/cm2, Barranca 2024 

Porosidad 
Porcentaje de 

vacíos (%) 

concreto con 

sustitución parcial 

del cemento por 

polvo de residuos 

cerámico 

 

TÉCNICA 

Observación de 

laboratorio 

 

INSTRUMENTO 

Ficha de 

observación de 

laboratorio 

¿Cómo la sustitución parcial 

del cemento por polvo de 

residuos cerámicos calcinados 

altera la resistencia a la 

compresión del concreto 210 

kg/cm2, Barranca, 2024? 

Determinar como la 

sustitución del cemento por 

polvo de residuos cerámicos 

calcinados altera la 

resistencia a la compresión 

del concreto 210 kg/cm2, 

Barranca, 2024 

La sustitución parcial del 

cemento por polvo de 

residuos cerámicos 

calcinados altera 

significativamente la 

resistencia a la compresión 

del concreto 210 kg/cm2, 

Barranca, 2024 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 

Carga máxima 

por área 

(kg/cm2) 
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ANEXO N°02  

PANEL FOTOGRÁFICO   
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Foto 03:  Recolección de residuos 

cerámicos en San Gerardo – Barranca. 

Foto 04:  Recolección de residuos 

cerámicos en San Gerardo – Barranca. 

Foto 01:  Recolección de residuos 

cerámicos en San Gerardo – Barranca.  

Foto 02:  Recolección de residuos 

cerámicos en San Gerardo – Barranca.  
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Foto 07:  Extracción del agregado 

grueso de la cantera “Rio Seco”. 

Foto 08:  Extracción del agregado 

grueso de la cantera “Rio Seco”. 

Foto 05:  Extracción del agregado fino 

de la cantera “Rio Seco”. 

Foto 06:  Extracción del agregado fino 

de la cantera “Rio Seco”. 
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Foto 11:  Ensayo para determinar el 

contenido de humedad de los 

agregados. 

Foto 10:  Ensayo para determinar el 

contenido de humedad de los 

agregados. 

Foto 09: Ensayo para determinar el contenido de humedad de los 

agregados. 
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Foto 12: Ensayo para determinar el 

peso unitario compactado del agregado 

grueso. 

Foto 13: Ensayo para determinar el 

peso unitario compactado del 

agregado grueso. 

 

Foto 14: Ensayo para determinar el 

peso unitario suelto del agregado 

grueso. 

 

Foto 15: Ensayo para determinar el 

peso unitario suelto del agregado 

grueso. 
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Foto16: Ensayo para determinar el 

peso unitario compactado del 

agregado fino. 

 

Foto 17: Ensayo para determinar el 

peso unitario compactado del 

agregado fino. 

 

Foto 18: Ensayo para determinar el 

peso unitario suelto del agregado fino. 

 

Foto 19: Ensayo para determinar el 

peso unitario suelto del agregado fino. 
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Foto 20: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

fino. 

 

Foto 21: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

fino. 

 

Foto 22: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

fino. 

 

Foto 23: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

fino. 
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Foto 24: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

grueso. 

 

Foto 25: Ensayo para determinar el 

análisis granulométrico del agregado 

grueso. 

 

Foto 26: Ensayo para determinar el análisis granulométrico del 

agregado grueso. 
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Foto 30: Secado de la muestra. 

Foto 27: Lavado del agrego fino. 

 

Foto 29: Lavado del agrego fino. 

 

Foto 28: Lavado del agrego fino. 

 



100 

  

  

Foto 31: Ensayo para determinar si la 

muestra está saturada superficialmente 

seca. 

 

Foto 33: Ensayo para determinar el 

porcentaje de absorción del agregado 

fino. 

Foto 32: Ensayo para determinar si la 

muestra está saturada superficialmente 

seca. 

 

Foto 34: Pesado de la muestra para 

obtener la gravedad especifica del 

agregado fino. 
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Foto 35: Muestra sumergida en agua. Foto 36: Muestra saturada 

superficialmente seca y se pesa en la 

balanza. 

Foto 37: Peso sumergido de la 

muestra. 

Foto 38: Peso de la muestra después de 

ser secada en horno. 
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Foto 39: Cuantificación de materiales. Foto 40: Elaboración del concreto 

patrón. 

Foto 41: Vaciado y varillado del 

concreto patrón. 

Foto 42: Desencofrado de las probetas 

de concreto patrón. 
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Foto 43: Obtención las dimensiones de 

las probetas de concreto patrón. 

Foto 45: Ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto patrón M-3. 

Foto 46: Ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto patrón M-3. 

Foto 44: Ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto patrón. 
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Foto 47: Equipos a utilizar para 

reducir el tamaño de los residuos 

cerámicos. 

Foto 48: Proceso de trituración de los 

residuos cerámicos. 

Foto 49: Resultado final de trituración 

de los residuos cerámicos. 

 

Foto 50: Fin del primer proceso de 

trituración de los residuos cerámicos. 
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Foto 52: Maquina de los ángeles. Foto 53: Trozos de Residuos 

cerámicos. 

 

Foto 51: Utilización de la máquina de los ángeles para la obtención de 

trozos de residuos cerámicos. 
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Foto 55: Trituración y pulverización 

de los trozos de residuos cerámicos. 

Foto 56: Trituración y pulverización 

de los trozos de residuos cerámicos 

pasantes la malla N°200. 

Foto 54: Trituración y pulverización de los residuos cerámicos. 
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Foto 59: Comparativa del polvo de residuos cerámicos, antes y después 

de ser sometido a los equipos de trituración y calcinación. 

Foto 57: Incineración a 700° del polvo 

de residuos cerámicos. 
Foto 58: Incineración a 700° del polvo 

de residuos cerámicos. 
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Foto 63: Medición del asentamiento 

del concreto con el cono de Abrams 

del concreto 12% RCC. 

Foto 60: Pesaje del agregado fino para 

la elaboración del concreto 12% RCC. 

Foto 62: Pesaje de cemento y polvo de 

residuos cerámicos calcinados para la 

elaboración del concreto 12% RCC. 

Foto 61: Pesaje del agregado grueso 

para la elaboración del concreto 12% 

RCC. 
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Foto 67: Medición del asentamiento 

del concreto con el cono de Abrams 

del concreto 12% RCC. 

Foto 65: Pesaje del agregado grueso 

para la elaboración del concreto 14% 

RCC. 

 

Foto 66: Pesaje de cemento y polvo de 

residuos cerámicos calcinados para la 

elaboración del concreto 14% RCC. 

Foto 64: Pesaje del agregado fino para 

la elaboración del concreto 14% RCC. 
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Foto 71: Medición del asentamiento 

del concreto con el cono de Abrams 

del concreto 16% RCC. 

Foto 68: Pesaje del agregado fino para 

la elaboración del concreto 16% RCC. 
Foto 69: Pesaje del agregado grueso 

para la elaboración del concreto 16% 

RCC. 

 

Foto 70: Pesaje de cemento y polvo de 

residuos cerámicos calcinados para la 

elaboración del concreto 16% RCC. 
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Foto 72: Curado de probetas de 

concreto. 

Foto 73: Curado de probetas de 

concreto 

Foto 74: Proceso de curado de probetas de concreto elaboradas con 

sustitución parcial del cemento por polvo de residuo cerámico en 

proporciones del 12%, 14% y 16% 
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Foto 75: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 7 días en la probeta M-1 

de concreto con 12% de RCC. 

 

Foto 76: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 14 días en la probeta M-

4 de concreto con 12% de RCC. 

 

Foto 77: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 28 días en la probeta M-

7 de concreto con 12% de RCC. 

Foto 78: Resultado de compresión a 28 

días en probeta M-7 de concreto con 

12% de RCC. 
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Foto 79: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 7 días en la probeta M-1 

de concreto con 14% de RCC. 

Foto 80: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 14 días en la probeta M-

4 de concreto con 14% de RCC. 

Foto 81: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 28 días en la probeta M-

7 de concreto con 14% de RCC. 

Foto 82: Resultado de la resistencia a 

la comprensión de la probeta M-7 de 

concreto con 14% de RCC. 
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Foto 83: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 7 días en la probeta M-1 

de concreto con 16% de RCC. 

Foto 84: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 14 días en la probeta M-

4 de concreto con 16% de RCC. 

Foto 85: Ensayo de resistencia a la 

compresión a 28 días en la probeta M-

7 de concreto con 16% de RCC. 

Foto 86: Resultado de la resistencia a 

la comprensión de la probeta M-7 de 

concreto con 16% de RCC. 
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Foto 87: Corte de probetas para los 

ensayos de densidad, absorción y 

vacíos en concreto endurecido. 

Foto 88: Se extrajo 3 muestras del 

concreto patrón, 12% RCC, 14% RCC 

y 16% RCC. 

Foto 89: Se extrajo 3 muestras del concreto por cada diseño de mezcla 

para los ensayos de densidad, absorción y vacíos en concreto 

endurecido. 
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Foto 90: Ensayo para determinar la 

densidad del concreto endurecido. 

Foto 91: Ensayo para determinar la 

densidad del concreto endurecido. 

Foto 92: Se colocan las muestras al 

horno. 

 

Foto 93: Muestra seca al horno. 
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Foto 94: Muestras de concreto 

endurecido sumergidas durante 48 

horas. 

Foto 95: Muestras de concreto 

endurecido saturadas después de 

inmersión. 

Foto 96: Muestras de concreto 

endurecido saturadas después de 

inmersión. 

Foto 97: Muestras de concreto 

endurecido saturadas después de 

inmersión. 
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Foto 98: Muestras de concreto endurecido en ebullición en agua. 

Foto 99: Masa saturada después de 

ebullición en agua de las muestras de 

concreto endurecido. 

Foto 100: Masa sumergida aparente de 

las muestras de concreto endurecido. 
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ANEXO N°03  

CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DEL AGREGADO GRUESO Y 

FINO   
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ANEXO N°04  

DISEÑO DE MEZCLA – METODO ACI 211.1 
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ANEXO N°05 

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN TESTIGOS CILINDRICOS 

DE CONCRETO PATRÓN   
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ANEXO N°06 

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN TESTIGOS CILINDRICOS 

DE CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR POLVO DE 

RESIDUO CERÁMICO A LOS 07 DIAS   



134 

 

   



135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°07 

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN TESTIGOS CILINDRICOS 

DE CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR POLVO DE 

RESIDUO CERÁMICO A LOS 14 DIAS 
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ANEXO N°08 

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN TESTIGOS CILINDRICOS 

DE CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR POLVO DE 

RESIDUO CERÁMICO A LOS 28 DIAS   
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ANEXO N°09 

ENSAYOS DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y VACÍOS EN CONCRETO 

ENDURECIDO ASTM C-642 
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ANEXO N°10  

BASE DE DATOS (RESIDUALES) DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS 

DEL CONCRETO 
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▪ Base de datos (residuales) para la propiedad física de Consistencia 

Trabajabilidad Porcentajes RES_1 

124.00 PATRÓN 2.67 
122.00 PATRÓN 0.67 
118.00 PATRÓN -3.33 
131.00 12% RCC 1.67 
130.00 12% RCC 0.67 
127.00 12% RCC -2.33 
150.00 14% RCC 3.00 
147.00 14% RCC 0.00 
144.00 14% RCC -3.00 

154.00 16% RCC 2.67 
152.00 16% RCC 0.67 
148.00 16% RCC -3.33 

 

▪ Base de datos (residuales) para la propiedad física de Absorción 

Absorción Porcentajes RES_1 

5.34 PATRÓN 0.12 
4.29 12% RCC -0.05 
4.19 14% RCC -0.65 
4.04 16% RCC -0.38 

4.17 PATRÓN -1.05 
4.30 12% RCC -0.04 
4.67 14% RCC -0.18 
4.75 16% RCC 0.32 
6.15 PATRÓN 0.93 
4.42 12% RCC 0.09 
5.68 14% RCC 0.83 
4.48 16% RCC 0.06 

▪ Base de datos (residuales) para la propiedad física de Densidad 

Densidad Porcentajes RES_1 

2505.00 PATRÓN 3.00 
2533.00 12% RCC 4.67 
2559.00 14% RCC 33.00 
2528.00 16% RCC -33.00 
2518.00 PATRÓN 16.00 
2554.00 12% RCC 25.67 
2526.00 14% RCC 0.00 
2577.00 16% RCC 16.00 
2483.00 PATRÓN -19.00 
2498.00 12% RCC -30.33 
2493.00 14% RCC -33.00 

2578.00 16% RCC 17.00 
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▪ Base de datos (residuales) para la propiedad física de Porosidad 

Porosidad Porcentajes RES_1 

12.12 PATRÓN 0.24 
10.36 12% RCC -0.05 
10.85 14% RCC -1.30 
9.65 16% RCC -0.98 
9.80 PATRÓN -2.08 

10.57 12% RCC 0.16 
11.76 14% RCC -0.38 
11.41 16% RCC 0.78 
13.71 PATRÓN 1.84 

10.30 12% RCC -0.11 
13.83 14% RCC 1.68 
10.83 16% RCC 0.20 

 

▪ Base de datos (residuales) para la propiedad mecánica de Resistencia a la 

compresión 

RC Porcentajes RES_1 

303.41 PATRÓN 14.49 
277.37 PATRÓN -11.55 
285.97 PATRÓN -2.95 

278.02 12% RCC 0.61 
268.35 12% RCC -9.06 
285.86 12% RCC 8.45 
285.74 14% RCC -4.39 
290.72 14% RCC 0.59 
293.93 14% RCC 3.80 
189.22 16% RCC -15.47 
215.32 16% RCC 10.63 
209.54 16% RCC 4.85 
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ANEXO N°11  

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO 
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ANEXO N°12 

FICHA TÉCNICA DE ELEMENTOS CERÁMICOS 
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