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Resumen 

El sector constructivo en el país generaba contaminación debido a la disposición 

inadecuada de desmontes y demoliciones, perjudicando la naturaleza. Este proyecto tuvo como 

objetivo evaluar laㅤsustituciónㅤparcialㅤdelㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤde ladrillo reciclado en 

lasㅤpropiedadesㅤdelㅤconcreto. Se utilizaron porcentajes de sustitución parcial del cemento de 

0% (concreto base), 5%, 10% y 15%. Primero se determinaron las propiedades de los 

materialesㅤy luego se elaboró un diseño de mezcla según la metodología ACI. Posteriormente, 

se analizaronㅤlasㅤpropiedadesㅤmecánicas enㅤestadoㅤendurecido mediante probetas yㅤlas 

propiedades físicas enㅤestadoㅤfresco. La investigación tuvo un diseño experimentalㅤy un 

enfoqueㅤcuantitativo. Losㅤresultadosㅤindicaronㅤqueㅤelㅤpolvo de ladrillo disminuyó la 

trabajabilidad, reduciendo el agua y haciéndolo menos manejable. También redujo la 

resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión, ㅤobteniéndose resistencias menores respectoㅤalㅤconcretoㅤpatrón. 

Sin embargo, con ciertos porcentajes de sustitución como el 5% y 15%, se alcanzaron 

resistenciasㅤaㅤlaㅤcompresión superiores a las del diseñoㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías de curado. Estos 

hallazgos indicaron que el polvo de ladrillo reciclado puede usarse en concretos de baja 

resistencia, reduciendo significativamente la contaminación. 

 

Palabras clave: ㅤPolvoㅤdeㅤladrillo,  Sustitución parcial, ㅤconcreto, ㅤcemento, ㅤpropiedades 

físicasㅤyㅤmecánicas. 
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Abstract 

The construction sector in the country generated contamination due to the inadequate 

disposal of waste and demolition materials, damaging the environment. Theㅤobjectiveㅤofㅤthis 

project  wasㅤtoㅤevaluateㅤtheㅤpartial substitutionㅤofㅤcement byㅤrecycledㅤbrick dustㅤonㅤthe 

propertiesㅤofㅤconcrete. Cement substitution percentages of 0% (base concrete), 5%, 10% and 

15% were used. First, material properties were determined and then a mix design was 

developed according to ACI methodology. Subsequently, the mechanical properties in the 

hardened state were analyzed using specimens and the physical properties in the fresh state. 

The research had an experimental design and a quantitative approach. The results indicated that 

the brick dust decreased workability, reducing water and making it less workable. It also 

reduced the compressive strength, obtaining lower strengths with respect to the standard 

concrete. However, with certain substitution percentages such as 5% and 15%, compressive 

strengths higher than the design were achieved at 28 days of curing. These findings indicated 

that recycled brick dust can be used in low-strength concrete, significantly reducing 

contamination. 

Keywords: Brick dust, substitution, concrete, cement, physical and mechanical 

properties. 
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Capítulo I. Introducción 

Realidad Problemática 

En 2022, el sector constructivo en Perú creció un 6.02%, impulsado principalmente por el 

desarrollo de obras públicas, representando un incremento del 21.41%. A nivel nacional, regional y 

local, se observaron aumentos del 25.2%, 23.6% y 18.8%, respectivamente, junto con un incremento 

en la actividad de obras privadas (INEI, 2022). A nivel global, se generan cerca de 210ㅤmillonesㅤde 

toneladas deㅤresiduosㅤdeㅤconstrucciónㅤyㅤdemolición (Banco Mundial, 2018). Además, el consumo de 

innumerables materias primas está llevando a su disminución progresiva (Chicoma, Quiroz, Muñoz, & 

Villena, 2022). En el Perú, solo en Lima se generan diariamente alrededor de 19 mil toneladas de 

residuos sólidos (Defensoría del Pueblo, 2017), lo que provoca pérdidas de ecosistemas y la 

contaminación del suelo, agua y aire (Secretaría Distrital del Ambiente, 2021). Estos residuos 

representan el 23% de la contaminación ambiental y el 40% de la contaminación del agua, siendo 

grandes contaminantes a largoㅤplazo que afectan laㅤsaludㅤdeㅤlasㅤpersonas (Dobrowolska, 2021). 

Otro problema futuro es la sobreexplotación de materias primas para la elaboración de ladrillos 

(Zabalza, Díaz, Aranda, & Scarpellini, 2020). Anualmente, se consume alrededor de un 40% en 

agregados (Dobrowolska, 2021), lo que podría llevarnos a quedarnos sin algunas materias primas en el 

futuro (Uriol, 2024). En respuesta a esta situación, el MinisterioㅤdeㅤVivienda, ㅤConstrucciónㅤy 

Saneamientoㅤ(MVCS) aprobó elㅤReglamentoㅤdeㅤGestiónㅤyㅤManejoㅤdeㅤResiduosㅤSólidosㅤdeㅤla 

ConstrucciónㅤyㅤDemoliciónㅤ (El Peruano, 2022); sin embargo, muchas personas y empresas 

desconocen su existencia. La solución propuesta es promover el cumplimiento de este reglamento 

mediante charlas (Romero, 2023). 

Reciclar ladrillos puede reducir la contaminación y la sobreexplotación de recursos (Moreira, 

2020). Jeonghyun, Nader, Alena, & Nambo (2023) sugieren usarlos como sustituto del cemento. Los 

áridos reciclados en el concreto son una innovación (Sadowska, 2021), útiles en aplicaciones donde no 
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se requieren altas resistencias (Chicoma et al., 2022). Aunque aún no existe una normativa específica, 

se recomienda para muros de contención y pavimentos (Ortiz, Mena, Segura, & Aguado, 2017). 

La variable independiente del polvo de ladrillo reciclado se define como unidades de albañilería 

reutilizadas en polvo (Mimbela, Muñoz & Rodríguez, 2021). Amakye (2021) lo describe como ladrillos 

molidos hasta la finura del cemento para sustituir parcialmente. O’Farell (2001) lo considera residuos 

igual que polvillo de ladrillo cocidos, y Arif (2021) menciona ladrillos desintegrados y triturados. 

Harmsen (2019) define el diseño de mezcla como la dosificación de materiales del concreto. 

Lima (2022) especificó el volumen de material por volumen del cemento, mientras que Becker (2021) 

menciona que incluye partículas de diferentes tamaños y pasta. Hosein, Saradar, Jabbari, & Mohtasham 

(2023) definen la relación de agregados, y Suvash, Ullah, Adewumi, & Jihad (2023) junto con Asim, 

Bahurudeen, & Santhosh (2023) discuten el reemplazo de agregados según el peso y la resistencia. 

Las propiedades físicas del concreto, según Liang, Guan, Cao, Tang, He, Cheira, & Rashad 

(2023), son las características esenciales del material. Yuan, Sun, Song, & Wang (2023) las describen 

como la composición de agentes en la mezcla, y Kalkan & Gündüz (2023) destacan los caracteres 

únicos de los compuestos del cemento. Rahhal, Trezza, Tironi, Castellano, Pavlikona, Pokorny, Irassar, 

Jankovsky, & Pavlik (2019) definen la consistencia como el grado de fluidez, mientras Yan, Li, Zhao, 

& Qu (2023) asocian la temperatura como control de la mezcla en estado fresco. Zhao, Geng, & Liu 

(2023) señalan que las bajas temperaturas afectan las propiedades del concreto. 

Rengifo (2020) define las propiedades mecánicas como parámetros medibles en ensayos. 

Kalkan et al. (2023) destacan la capacidad del concreto para resistir propiedades estructurales, 

influenciada por la unión entre pasta y agregados. ㅤRahhalㅤet al. (2019) describen como capacidad para 

soportar cargas. Scherer & Zorzi (2023) afirman que esta propiedad asegura la calidad del concreto. 
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Antecedentes 

Antecedentes internacionales 

Antes de desarrollar el concreto, se realizaron estudios de los agregados. Chavarry (2018) 

encontró un módulo de finura (M.F.) de 2.199, con contenidos de humedad de 0.68% y 0.13%. Los 

pesos unitarios sueltos fueron 1684 kg/m³ y 1420 kg/m³, y los pesos unitarios compactados fueron 1907 

kg/m³ y 1529 kg/m³. Los pesos específicos fueron 2.682 g/cm³ y 2.692 g/cm³ para el agregado 

finoㅤyㅤgrueso, respectivamente. La normaㅤASTMㅤC136 / NTPㅤ400.012 establece que el M.F. ronda 

entre 2.3 y 3. Posteriormente, por ACI se diseñó la mezcla. Manguinuri y Quispe (2023) obtuvieron 

proporciones de 1:2.5:2.6 y 224 litros deㅤaguaㅤporㅤmetroㅤcúbicoㅤdeㅤconcreto. 

Deㅤacuerdo con Arif, Khitab, Kirgiz, Khan, Tayyab, Khan, Anwar, & Arshad (2021), se 

desarrolló un concreto sustituyendo parcialmente el cemento con porcentajes de polvo proveniente de 

ladrillos. Los asentamientos obtenidos fueron de 1.85" al 0%, 2.05" al 5% y 2.4" al 10%. Enㅤcuantoㅤa 

la resistencia a la compresión, fueron: al 0%, 281.44 kgf/cm² a los 28 días; al 5%, 296.74 kgf/cm² a los 

28 días; y al 10%, 308.97 kgf/cm² a los 28 días.  

En el estudio de Rahhal et al. (2019), se trabajó con ladrillo de arcilla proveniente de Argentina, 

incorporándolo en diferentes porcentajes al concreto. Los asentamientos obtenidos fueron de 3.3", 

3.07", 3.07" y 2.87" para los porcentajes de 0%, 8%, 16% y 24%, respectivamente. En cuanto a 

laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión, se midieron valores aㅤlosㅤ7ㅤyㅤ28 días. Para el 0% deㅤadición, ㅤse 

obtuvo unaㅤresistencia de 274.93 kgf/cm² y 377.29 kgf/cm²; al 8%, 254.93 kgf/cm² y 367.1 kgf/cm²; al 

16%, 224.34 kgf/cm² y 356.9 kgf/cm² y al 24%, 193.75 kgf/cm² y 326.31 kgf/cm². 

Asimismo, en el estudio de Silva, Gordillo, & Delvasto (2019), se reemplazó el cemento por 

polvo de ladrillos de arcilla provenientes de desechos de construcción. Laㅤresistencia a la compresión 

se midió a losㅤ7ㅤyㅤ28 días, obteniéndoseㅤlosㅤsiguientesㅤresultados: ㅤalㅤ0% de reemplazo, 356.9 kgf/cm² 
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y 458.87 kgf/cm²; al 12.5%, 305.91 kgf/cm² y 407.89 kgf/cm²; al 25%, 275.32 kgf/cm² y 428.28 

kgf/cm²; al 37.5%, 239.63 kgf/cm² y 387.49 kgf/cm². 

Aquino Rocha, Morales Ruiz y Toledo Filho (2024) desarrollaron una investigación en la que 

se utilizó cemento IP 40 – equivalente a Portland modificado con puzolana – y se incorporó polvo de 

ladrillo finamente tamizado mediante malla #100 (150 μm). El concreto se preparó en una mezcladora 

mecánica y se moldearon cilindros de 10 × 20 cm para evaluar laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤen dos 

diseñosㅤdeㅤmezcla: concretoㅤC20 yㅤC25, orientados a aplicaciones que requerían alcanzar 20 MPa y 

25 MPa, respectivamente. En el caso del concreto C20, destinado a suelos domésticos, cimentaciones 

de estructuras ligeras y bases para talleres y garajes, se registraron asentamientos de 1.8 pulgadas en la 

mezcla sin sustitución, 1.7 pulgadas al 5% y 1.18 pulgadas al 10% de reemplazo. Por su parte, el 

concreto C25, empleado en elementos estructurales principales, mostró valores de 1.6 pulgadas tanto a 

0% como al 5% y de 1.0 pulgada a 10% de sustitución. Los ensayos mecánicos indicaron que, para 

elㅤconcreto C20, la resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤfue de 169.17, 170.90 y 150.20 kgf/cm² a los 7 días, y 

de 231.99, 228.21 y 214.24 kgf/cm² a los 28 días, mientras que en el concreto C25 se obtuvieron 219.03, 

228.72 y 194.26 kgf/cm² a los 7 días y 276.04, 269.61 y 258.80 kgf/cm² a los 28 días. Aunque no se 

determinó con certeza si el polvo de ladrillo procedía de fuentes artesanales o industriales, se planteó 

que era probable tratarse de una combinación de ambos, dada la heterogeneidad típica de los residuos 

de construcción. 

Antecedentes nacionales 

Chumpitaz Carhuanina (2023) evaluó laㅤinfluenciaㅤdelㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤdeㅤarcillaㅤreciclado 

enㅤconcreto con resistencia característica de 210 kg/cm². En este estudio se recolectaron ladrillos 

priorizando aquellos deㅤ18ㅤhuecos, ㅤsecosㅤyㅤlimpios provenientes de actividades de demolición y 

construcción. ㅤSeㅤutilizóㅤcementoㅤSOLㅤPortlandㅤtipoㅤI y se determinaron las propiedades físicasㅤde 

losㅤagregadosㅤTMN ½”, seㅤobtuvoㅤqueㅤelㅤAg. ㅤfinoㅤpresentóㅤ2.6%ㅤdeㅤhumedadㅤnaturalㅤmientrasㅤ 
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queㅤelㅤAg. ㅤgruesoㅤpresentóㅤ0.4%. ㅤel P.EㅤdelㅤAg. ㅤfinoㅤesㅤdeㅤ2.667ㅤg/cm3 yㅤpresentóㅤunaㅤabsorción 

deㅤ1.7%, mientras que el Ag. grueso tuvo un P.E. deㅤ2.611ㅤg/cm3
ㅤyㅤunaㅤabsorciónㅤdeㅤ0.7%. Luego 

seㅤrealizóㅤelㅤensayoㅤdelㅤpesoㅤunitarioㅤsueltoㅤyㅤcompactadoㅤdeㅤlosㅤagregadosㅤsegúnㅤloㅤespecificado 

en laㅤNTPㅤ400.017. Segúnㅤlosㅤresultadosㅤobtenidos, ㅤelㅤAg. finoㅤtuvoㅤunㅤvalorㅤdeㅤ1418ㅤkg/m3ㅤde 

PUSㅤyㅤ1686ㅤkg/m3ㅤdeㅤPUC, mientras que, el Ag. grueso fue de 1445 kg/m3 de PUS y 1519 kg/m3 de 

PUC. Se realizó de acuerdo con el método ACI 211, con una relación de a/c de 0.60. Concretos 0% a 

24.5% de sustitución 3.5 pulgadas el slump. En la evaluaciónㅤdeㅤlaㅤresistenciaㅤaㅤcompresiónㅤla 

muestraㅤpatrónㅤaㅤlosㅤ7ㅤdíasㅤ137.4 kgf/cm², 14 días kgf/cm², 168.9 kgf/cm², 212.1 kgf/cm². Al 16% de 

PL 120.1 kgf/cm², 139.2 kgf/cm², 156.6 kgf/cm². Al 21% PL 133.9 kgf/cm², 148.8 kgf/cm², 174.0 

kgf/cm², y al 24.5 PL 116.9 kgf/cm², 139.2 kgf/cm², 156.0 kgf/cm². Lo cual evidenció que la sustitución 

excesiva comprometía la resistencia mecánica del material.  

En el estudio de Rojas Pariona (2021), se trabajó con piedra gruesa de ½″, dondeㅤelㅤagregado 

finoㅤpresentóㅤunㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤdelㅤ1.40%ㅤyㅤel agregado grueso del 0.21%. Asimismo, se 

determinaron densidades relativas de 2.64 g/cm³ㅤparaㅤelㅤagregadoㅤfinoㅤyㅤ2.67 g/cm³ㅤparaㅤelㅤgrueso, 

con absorcionesㅤdeㅤ1.48% y 0.77% respectivamente. En cuanto al peso unitario, 

elㅤagregadoㅤfinoㅤmostró unㅤvalorㅤdeㅤ1642.35 kg/m³ㅤ(compactado) yㅤ1575.07 kg/m³ (suelto), mientras 

que el agregado grueso registró 1557.37 kg/m³ (compactado) y 1425.07 kg/m³ (suelto). El estudio 

utilizó ladrillos King Kong de 18 huecos (ladrillo industrial) yㅤcementoㅤPortlandㅤTipoㅤIㅤparaㅤdiseñar 

unㅤconcretoㅤcon f’cㅤ=ㅤ210 ㅤkg/cm², siguiendo elㅤmétodoㅤdeㅤdiseño de mezclaㅤACIㅤ211. ㅤSe evaluaron 

mezclas en las cuales se reemplazó parte delㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤenㅤporcentajesㅤdeㅤ0%, 

5%, 15%, 25% y 35%. Los ensayos de asentamiento arrojaron resultados de 4.5″, 5.0″, 5.25″, 5.3″ y 

5.0″ respectivamente. En cuantoㅤaㅤlaㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión, 

ㅤaㅤlosㅤ7ㅤdíasㅤseㅤobtuvieronㅤlosㅤsiguientesㅤvalores: 207.78 kgf/cm² (0%), 184.27 kgf/cm² (5%), 146.65 

kgf/cm² (15%), 101.65 kgf/cm² (25%) y 68.28 kgf/cm² (35%). A los 14 días, las resistencias fueron de 

247.27 kgf/cm², 205.22 kgf/cm², 158.58 kgf/cm², 115.53 kgf/cm² y 81.18 kgf/cm², y a los 28 días se 
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registraron 284.99 kgf/cm², 242.01 kgf/cm², 181.24 kgf/cm²,ㅤ146.91 kgf/cm²ㅤy 97.29 kgf/cm², para 

cada uno de los porcentajes de sustitución en el mismo orden. Los porcentajes de 5% y 15% presentan 

una resistencia considerable, sin embargo, al 25% y 35% de polvo de ladrillo disminuye 

considerablemente, y no llegan a la resistencia esperada. 

En el estudio de Jave y Ocampo (2024), se evaluó el desempeño del concreto para pavimento 

rígido mediante unㅤdiseñoㅤmezclaㅤACIㅤ211, incorporandoㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤreciclado. ㅤElㅤensayoㅤa 

laㅤcompresión arrojó unaㅤresistenciaㅤpromedioㅤdeㅤ130.70 kgf/cm²ㅤaㅤlosㅤ7ㅤdías, 172.183 

kgf/cm²ㅤaㅤlosㅤ14ㅤdíasㅤy 225.893 kgf/cm²ㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías. Con la incorporación de polvo de ladrillo, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 4% de sustitución: 7 días: 108.007 kgf/cm², 14 días: 146.183 

kgf/cm², 28 días: 186.82 kgf/cm². 6% de sustitución: 7 días: 123.097 kgf/cm², 14 días: 168.297 kgf/cm², 

28 días: 199.903 kgf/cm². 8% de sustitución: 7 días: 144.077 kgf/cm², 14 días: 179.72 kgf/cm². 28 días: 

235.90 kgf/cm². Enㅤcuantoㅤaㅤlasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤdeㅤlosㅤagregados, ㅤparaㅤel 

agregadoㅤfinoㅤseㅤreportóㅤunㅤpesoㅤunitarioㅤsueltoㅤdeㅤ1.6 g/cm³ y uno compactado de 1.76 g/cm³, con 

unㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤdelㅤ0.12%,ㅤpesoㅤespecíficoㅤsaturadoㅤdeㅤ2.57 g/cm³, peso aparente de 2.61 

g/cm³  y una absorción del 0.97%.ㅤParaㅤelㅤagregadoㅤgruesoㅤseㅤdeterminóㅤunㅤpesoㅤunitarioㅤsueltoㅤde 

1.54 g/cm³ y uno compactado de 1.65 g/cm³, con unㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤde 0.05%, pesoㅤespecífico 

saturadoㅤdeㅤ2.59 g/cm³, peso aparente de 2.64 g/cm³  y una absorción del 1.33%. La trabajabilidad 

presentó un slump de 3.30 pulgadas, 5.38 pulgadas para el 4% de sustitución, 6.50 pulgadas para el 6% 

y 7.63 pulgadas para el 8%. Se empleóㅤcementoㅤPortlandㅤtipo MS, 

conㅤunaㅤrelaciónㅤagua/cementoㅤdeㅤ0.6 y un factor de cemento de 8.82 bolsas patrón. Los ladrillos 

fueron reciclados provenientes de diversos sitios de demolición y construcción, sin especificar si se trató 

de ladrillos artesanales o industriales. 

En el estudio de Chirinos Lavan y Moreno Cuadros (2024) se diseñó un concreto con f’c = 210 

kg/cm² para columnas en edificaciones multifamiliares, incorporando polvo de ladrillo de arcilla como 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 22 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

reemplazo parcial del cemento. ElㅤdiseñoㅤdeㅤmezclaㅤseㅤrealizóㅤsiguiendoㅤelㅤmétodoㅤACIㅤ211, 

utilizando cemento Portland Tipo I, ㅤunaㅤrelaciónㅤagua/cementoㅤdeㅤ0.61. ㅤEnㅤcuantoㅤaㅤlas 

característicasㅤfísicasㅤdeㅤlosㅤagregados, se reportó que elㅤagregadoㅤfinoㅤpresentóㅤunㅤcontenidoㅤde 

humedad del 1.2%ㅤy el grueso del 0.2%. Paraㅤelㅤagregadoㅤfinoㅤseㅤdeterminóㅤunㅤpesoㅤunitario 

compactado de 1760ㅤkg/m³ y unㅤpesoㅤunitarioㅤsueltoㅤdeㅤ1570ㅤkg/m³; enㅤel caso delㅤagregadoㅤgrueso, 

seㅤobtuvoㅤunㅤpesoㅤunitarioㅤcompactadoㅤdeㅤ1530ㅤkg/m³ㅤy suelto de 1400 kg/m³. Adicionalmente, 

paraㅤelㅤagregadoㅤgruesoㅤse registró unㅤpesoㅤespecíficoㅤsaturado deㅤ2.69 ㅤg/cm³, 

unㅤpesoㅤespecíficoㅤsecoㅤdeㅤ2.68 g/cm³ yㅤunaㅤabsorciónㅤdelㅤ0.5%, mientras queㅤparaㅤel agregadoㅤfino 

se reportaron unㅤpesoㅤespecíficoㅤbulkㅤ(baseㅤsaturada) de 2.68ㅤg/cm³, un peso específico bulk (base 

seca) de 2.65 g/cm³ y una absorción del 1.2%, lo cual indica resultados óptimos para la dosificación de 

agregados. Con el concreto se constató que las temperaturas registrando 30.2°C a 0%, 29.8°C a 4%, 

30.7°C a 6% y 31.2°C a 8%, manteniéndose un slump constante de 3 pulgadas en todas las mezclas. 

ㅤEnㅤlosㅤensayosㅤdeㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión, ㅤseㅤobtuvieronㅤlos siguientesㅤresultados: A los 7 días: 

0% de sustitución: 179.33 kgf/cm², 4% de sustitución: 171.67 kgf/cm², 6% de sustitución: 162 kgf/cm², 

8% de sustitución: 153.67 kgf/cm². A los 14 días: 0%: 204.67 kgf/cm², 4%: 196.67 kgf/cm², 6%: 187 

kgf/cm², 8%: 179.67 kgf/cm². A los 28 días: 0%: 227.67 kgf/cm², 4%: 219.67 kgf/cm², 6%: 209.33 

kgf/cm², 8%: 201 kgf/cm². El polvo de ladrillo utilizado se obtuvo a partir de ladrillos pandereta 

sobrantes de edificaciones, complementados en un 20% con material de origen industrial, y fue 

tamizado con malla #200 para alcanzar la finura requerida. Concluye que al 4% es la mejor opción 

superando todos sus ensayos. 

De la misma manera Cieza Carranza y Llaja Silva (2022) evaluaron las característicasㅤfísicas 

deㅤlosㅤagregadosㅤyㅤlasㅤpropiedadesㅤmecánicasㅤdelㅤconcreto, cuyo diseño se realizó bajoㅤelㅤmétodoㅤ 

ACI, con unㅤconcretoㅤhidráulico deㅤf’c = 210ㅤkgf/cm², empleando cemento tipo ICO yㅤunaㅤrelación 

agua/cementoㅤdeㅤ0.56. Enㅤcuanto aㅤlos agregados, ㅤseㅤutilizó agregado grueso con diámetro nominal 

de ¾” y un contenido de humedad del 0.75%, mientras que paraㅤelㅤagregadoㅤfinoㅤseㅤreportóㅤun 
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contenidoㅤdeㅤhumedadㅤdel 3.82%. Las absorciones fueron del 0.85% para el agregado grueso y del 

1.97% para el fino. Se determinaron los pesos unitarios: para el agregadoㅤfino, ㅤpesoㅤunitarioㅤsueltoㅤ 

fueㅤdeㅤ1454.80ㅤkg/m³ㅤyㅤel compactado de 1583.10 kg/m³; mientras que para el agregado grueso se 

registraron 1350.59 kg/m³ (suelto) y 1518.47 kg/m³ (compactado). La trabajabilidad de las mezclas se 

mantuvo entre 4 y 6 pulgadas (medido mediante el asentamiento). En cuanto a laㅤresistenciaㅤaㅤla 

compresión, ㅤlosㅤensayosㅤseㅤrealizaronㅤaㅤlosㅤ7, ㅤ14ㅤyㅤ28ㅤdías, obteniéndose los siguientes resultados: 

A los 7 días 0% de sustitución: 114.9 kgf/cm², 1.5%: 153 kgf/cm², 2.5%: 146.4 kgf/cm²,5%: 129.5 

kgf/cm². A los 14 días: 0%: 172.3 kgf/cm², 1.5%: 183.7 kgf/cm², 2.5%: 174 kgf/cm², 5%: 148.8 

kgf/cm². A los 28 días: 0%: 221.1 kgf/cm²,1.5%: 228.4 kgf/cm², 2.5%: 223.1 kgf/cm²,5%: 173.4 

kgf/cm². Estos resultados permiten evidenciar la influencia que tiene la sustitución, sus resultados 

señalan que al incorporar polvo de ladrillo al 1.5% y 2.5% se obtieneㅤresultadosㅤsuperioresㅤaㅤla 

muestraㅤpatrón.  

Formulación del problema 

El problema general  

¿Deㅤquéㅤmaneraㅤinfluyeㅤlaㅤsustituciónㅤparcialㅤdelㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤreciclado 

enㅤlasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤy mecánicas delㅤconcreto, 2025?  

Problemas específicos 

¿De qué manera se determinan lasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤdeㅤlosㅤagregadosㅤyㅤelㅤprocesoㅤpara 

elaborarㅤel polvo deㅤladrillo reciclado? 

¿De qué modo se elaboróㅤelㅤdiseño deㅤmezclaㅤestándar y conㅤporcentajesㅤde sustituciónㅤde 

5%, 10% y 15% de polvo de ladrillo?  

¿De qué manera se determina la consistencia y temperaturaㅤdelㅤconcretoㅤenㅤestadoㅤfresco base 
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y para losㅤporcentajesㅤde sustitución de 5%, 10% y 15% por polvo de ladrillo reciclado.?  

¿En qué medida influyeㅤlaㅤsustituciónㅤparcialㅤdelㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤde ladrillo enㅤla 

resistenciaㅤa la compresiónㅤpara unㅤconcretoㅤ210 kgf/cm²? 

Objetivos 

ObjetivoㅤGeneral 

Evaluarㅤlaㅤinfluenciaㅤdelㅤpolvilloㅤdeㅤladrilloㅤreciclado por sustitución parcial al 5%, 10% y 

15% delㅤcementoㅤenㅤlasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤyㅤmecánicasㅤdelㅤconcreto, 2025. 

Objetivosㅤespecíficos 

Obtener lasㅤpropiedadesㅤfísicas de los agregados y elaborar el polvo de ladrillos de arcilla 

reciclados. 

Elaborarㅤunㅤdiseñoㅤdeㅤmezcla base porㅤmétodoㅤACI, y sustituir al cemento por porcentajes de 

5%,10% y 15% de polvo de ladrillo reciclado. 

Determinar la consistencia y temperatura delㅤconcretoㅤenㅤestadoㅤfrescoㅤbaseㅤy para los 

porcentajesㅤde sustitución de 5%, 10% y 15%ㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤreciclado. 

Determinarㅤdeㅤqué manera influyeㅤlaㅤsustituciónㅤparcialㅤdelㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrillo 

en laㅤresistenciaㅤa laㅤcompresiónㅤpara unㅤconcretoㅤ210 kgf/cm² mediante la ruptura de probetas 

cilíndricas. 

Hipótesis 

La Hipótesis general de nuestra investigación es laㅤsustituciónㅤdelㅤcementoㅤpor polvo de 

ladrillo influirá positivamente sobreㅤlasㅤpropiedades físicas-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤf’c=210 kgf/cm². 

LaㅤHipótesisㅤnula de nuestra investigaciónㅤes laㅤsustituciónㅤdelㅤcementoㅤpor polvoㅤde ladrillo no 
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influirá positivamente sobreㅤlasㅤpropiedadesㅤfísicas-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤf’c=210ㅤkgf/cm2. 

Justificación 

Esta investigación se justifica teóricamente debido a que se pretende aportar conocimientos 

sobre el reciclaje y uso de ladrillos de demolición en concreto de 210 kgf/cm². También se justifica 

legalmente el uso de NormasㅤTécnicasㅤPeruanasㅤ(NTP) y el diseño de mezcla por ACI para validar los 

ensayos. Por último, se justifica tecnológicamente ya que se empleará la tecnología para producir y 

ensayar un nuevo concreto, buscando su aplicación en el sector constructivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 26 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Capítulo II. Metodología 

Diseño 

Estaㅤinvestigaciónㅤseㅤrealizóㅤenㅤunㅤlaboratorioㅤconㅤelㅤobjetivoㅤdeㅤevaluarㅤlaㅤinfluenc

iaㅤdel polvillo de ladrilloㅤrecicladoㅤcomo sustituto parcial delㅤcementoㅤenㅤlasㅤpropiedades 

físicasㅤyㅤmecánicasㅤdelㅤconcreto. ㅤParaㅤello, se diseñó un experimento conㅤunㅤenfoque 

cuantitativoㅤyㅤunㅤmétodoㅤexperimentalㅤpredictivo, lo cual permitió medir y analizar de 

manera numérica las variables involucradas.  

Se estableció un diseño experimental sin aleatorización de la población, donde se 

manipularon las variables independientes mediante la adición de diferentes porcentajes de 

polvo de ladrillo al cemento. Este diseño permitió observar y comparar los efectos de las 

distintas proporciones de sustitución en las propiedades del concreto.  

Esta metodología deductivo-inductivo experimental permitió verificar la hipótesis de 

que el polvo de ladrillo reciclado podía ser utilizado como unㅤsustitutoㅤparcialㅤviable del 

cemento, influyendo positivamenteㅤenㅤciertasㅤpropiedadesㅤdelㅤconcreto. Las conclusiones 

extraídas de estos datos experimentales proporcionaron una base sólida para validar los 

objetivos planteados en esta investigación. 

Población 

La población estuvo conformada por concreto con una resistencia de 210 kgf/cm². Este 

concreto fue seleccionado teniendo en cuenta los diseños utilizados en la construcción, siendo 

el más usado elㅤconcretoㅤconㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤdeㅤ210 kgf/cm²,ㅤelㅤcual, a partir 

deㅤesa resistencia, pudo ser utilizado de forma estructural. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 27 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Muestra 

 

La población estuvo dividida en 96 ensayos. Antes de analizar la muestra, se procedió 

a calcular los porcentajes de sustitución del diseño de mezcla, basándose en los antecedentes 

mencionados. 

Figura 1. 

Patrones porcentuales según antecedentes Internacionales deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión 

  

Nota. Resultados de resistencia a compresión de autores Internacionales en su diseñoㅤde 

mezclaㅤde acuerdo aㅤporcentajesㅤdeㅤsustitución parcial por polvillo de ladrillo. 
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Figura 2. 

Patrones porcentuales según antecedentes Nacionales deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión 

 

Nota. Resultadosㅤdeㅤresistenciaㅤaㅤcompresiónㅤde autores Nacionalesㅤde acuerdo con 

porcentajes deㅤsustituciónㅤparcialㅤpor polvilloㅤdeㅤladrillo. 

Tras analizarㅤlaㅤfigura 1, seㅤobservóㅤunㅤaumentoㅤenㅤlaㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión 

desde elㅤ8%, alcanzando su máximo al 25% en los antecedentes internacionales. Sin embargo, 

el autor Rahhal identificó una pérdida de resistencia a la compresión alㅤ25%. En la figura dos 

se observa una pérdida deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤmedidaㅤqueㅤseㅤaumenta 

ㅤelㅤporcentaje, sin embargo, ㅤlaㅤperdida deㅤresistencia no es muy significativa para bajos 

porcentajes, de lo analizado optamos por porcentajes de 5%, 10% y 15%. 
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Figura 3. 

Patrones de porcentajes de acuerdo con antecedentes sobre trabajabilidad 

   

Nota. ㅤResultadosㅤdeㅤresistenciaㅤaㅤcompresiónㅤdeㅤautoresㅤenㅤsu diseño deㅤmezcla de acuerdo 

a porcentajes de sustitución parcial por polvillo de ladrillo. 

 Por otro lado, al analizar la figura 8, se seleccionaron los porcentajes de 5%, 

ㅤ10%ㅤyㅤ15% debido a que entre el 5% y el 15% se observó una consistencia más fluida, 

mientras que mayores porcentajes afectaban la trabajabilidad. De esa manera corroboramos los 

porcentajes elegidos anteriormente. 

Con los porcentajes definidos, se procedió a calcular la muestra basada en el número 

de niveles de porcentajes (0%, ㅤ5%, ㅤ10%ㅤyㅤ15%), considerando un mínimo de 4 ensayos por 

cada ítem mencionado a continuación: laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤseㅤevaluóㅤenㅤ48 

cilindrosㅤdeㅤconcretoㅤdeㅤ15 x 30 cm, ensayados a los 7, 14 y 28 días de curado según la NTP 

339.034. La consistencia del concreto se determinó con 8 ensayos de trabajabilidad utilizando 

el cono de Abrams, siguiendo la NTP 339.232. La temperatura del concreto se analizó en 8 

ensayos de laboratorio conforme a la NTP 339.184. 
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Técnica e instrumentos 

Laㅤtécnicaㅤutilizadaㅤfueㅤlaㅤobservaciónㅤdeㅤlaboratorio. ㅤDeㅤacuerdo a Arias (2012), la 

observación implicó examinar meticulosamente un hecho o evento de forma sistemática, 

capturando visualmente los sucesos de acuerdo con objetivos predefinidos. Esta técnica se 

empleó para observar los ensayos en el laboratorio, registrar yㅤanalizarㅤelㅤcomportamiento 

ㅤdelㅤconcreto. 

Elㅤinstrumentoㅤdeㅤobservaciónㅤdeㅤlaboratorio fue la ficha de observación (Protocolo). 

Según Arias (2020), la ficha de observación se utilizó para realizar un análisis exhaustivo de 

los objetivos específicos y obtener información detallada sobre ellos. Este instrumento se 

centró en medir una población predefinida según indicadores y criterios establecidos 

previamente. Su función fue registrar las mediciones de todos los ensayos de laboratorio 

realizados con el concreto en esta investigación. 

Procedimiento 

Trabajo de inicio, Los agregados fueron traídos de la cantera Ramona, ubicada a 2650 

m.s.n.m. en el distrito de Condebamba, Provincia de Cajamarca, en dirección a Cajabamba, 

siendo esta la fuente de materiales. 
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Figura 4. 

Ubicación de cantera de agregados 

 

Nota. Ubicación de la cantera por Google Earth. 

Se utilizó agua potable de los grifos universitarios, sin impurezas ni contaminantes. 

También se empleó cemento Portland tipo I, adquirido en Sodimac de Cajamarca, asegurando 

su adecuada calidad para la investigación. Además, se utilizaron unidades de ladrillo artesanal 

recolectadas de una demolición, las cuales fueron trituradas y tamizadas con malla #200 para 

obtenerㅤpolvoㅤde ladrillo, ㅤusadoㅤcomoㅤsustitutoㅤparcialㅤdelㅤcemento. 

Trabajo de laboratorio: ㅤParaㅤevaluar lasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤdeㅤlosㅤagregados 

gruesosㅤyㅤfinosㅤutilizados en este estudio, se realizaron los siguientes ensayos bajo condiciones 

controladas de laboratorio, de esa manera elaborar un diseño de mezcla correcto.  

1.  Granulometría: 
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Se llevó a cabo el ensayo de granulometría deㅤacuerdoㅤconㅤlaㅤnormaㅤASTM 

ㅤC136/C136M-19a para losㅤagregadosㅤgruesosㅤy la norma ASTM C117/C117M-20 para los 

agregados finos. Las muestras fueron tamizadas utilizando una serie de tamices estándar de 

manera secuencial. Cada fracción obtenida fue pesada y se registraron los pesos acumulativos. 

Se determinó el porcentaje deㅤmasaㅤretenidaㅤenㅤcadaㅤtamizㅤyㅤseㅤcalculóㅤla distribución 

granulométrica utilizando métodos estadísticos. (Ver anexo 4) 

2.  ContenidoㅤdeㅤHumedad: 

ElㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤdeㅤlosㅤagregadosㅤseㅤdeterminóㅤconformeㅤaㅤlaㅤnormaㅤAST

M C566/C566M-19 para los agregados gruesos y la norma ASTM C70/C70M-20 para los 

agregados finos. Seㅤtomóㅤunaㅤmuestraㅤrepresentativaㅤdeㅤcadaㅤtipoㅤdeㅤagregadoㅤyㅤseㅤpesó 

inicialmente. Las muestras fueron secadasㅤenㅤunㅤhornoㅤaㅤunaㅤtemperaturaㅤconstanteㅤde 

110°Cㅤhastaㅤalcanzarㅤpesoㅤconstante. Se calculóㅤelㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤcomoㅤla 

diferenciaㅤentreㅤelㅤpeso inicial yㅤel pesoㅤseco de cada muestra de agregado. (Ver anexo 4) 

3. ㅤPesoㅤEspecífico: 

El pesoㅤespecíficoㅤde los agregados se determinó utilizando canastilla hidráulica según 

la norma ASTM C128/C128M-19 para los agregados gruesos, se sumergieron en agua, se 

secaron superficialmente y se registró su peso. También se realizó el peso aparente por medio 

de una canastilla, sumergiéndola en agua y la norma ASTM C127/C127M-15 para los 

agregados finos. Se llenó el picnómetro con agua a una temperatura controlada y se pesó. Se 

repitió el procedimiento con las muestras de agregado sumergidas en agua para calcular el peso 

específico por diferencia. Todos estos datos fueron muy importantes para hallar el porcentaje 

de absorción, la densidad y la cantidad de vacíos en el concreto. (Ver anexo 4) 

4. Peso Unitario: 
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Elㅤpesoㅤunitarioㅤdeㅤlosㅤagregadosㅤse determinó segúnㅤlaㅤnormaㅤASTMㅤC29/C29M-

17 para agregados gruesos y ASTM C128/C128M-19 para agregados finos. Se utilizó un 

recipiente de volumen conocido para medir el volumen de cada agregado suelto y compactado. 

Luego, se pesaron las muestras de cada tipo de agregado. (Ver anexo 4) 

5. Tamizado de polvo del ladrillo por malla #200: 

Primero, se recolectaron muestras de ladrillo reciclado de demoliciones y se 

transportaron al laboratorio. Estas muestras se trituraron con canto rodado para reducirlas a 

partículas más pequeñas, adecuadas para el tamizado. Luego, la muestra retenida por la cazoleta 

se pesó en una balanza para usarla como sustituto del cemento según diseño de mezcla. (Ver 

anexo 4) 

6. Diseñoㅤdeㅤmezcla: 

Paraㅤelㅤdiseñoㅤdeㅤlaㅤmezcla de concreto, seㅤutilizóㅤelㅤmétodoㅤdelㅤAmerican Concrete 

Institute (ㅤACIㅤ), siguiendo las especificacionesㅤdeㅤla norma ACI 211.1-91. Se definieronㅤlas 

propiedadesㅤrequeridasㅤdelㅤconcreto, incluyendoㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión, durabilidad y 

trabajabilidad. Luego, seㅤseleccionaron los materiales, que incluyeron cemento, agregados 

ㅤgruesosㅤyㅤfinosㅤ), ㅤaguaㅤyㅤpolvo de ladrillo, verificando que cumplieran con las normas 

ASTM pertinentes. Finalmente, se evaluaron los resultados de las mezclas de prueba y se 

realizaron los ajustes necesarios para optimizar la mezcla final. (Ver figura 16) 

7. Ensayos de concreto en estado fresco: 

El diseño calculado anteriormente se utilizó para trabajar con las proporciones y 

mezclarlas en el trompo. ㅤEnㅤestadoㅤfresco, ㅤseㅤllevó aㅤcaboㅤelㅤensayo "Slump" (Conoㅤde 

ㅤAbrams) para evaluar laㅤtrabajabilidadㅤdelㅤconcretoㅤmedianteㅤla mediciónㅤdelㅤasentamiento. 

(Ver anexo 4) 
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La temperatura se verificó cuando el concreto estaba en estado fresco, con el objetivo 

de mantener un control adecuado del secado oㅤlaㅤevaporaciónㅤdelㅤaguaㅤdeㅤlaㅤmezcla. Se 

consideró que una temperatura más alta podría acelerar el secado del concreto.  (Ver anexo 4) 

8. Ensayos de concreto en estado seco: 

Para realizar las pruebas de resistencia a compresión, se prepararon probetas. Una vez 

que el concreto estuvo en estado seco, se llevaron a la máquina de compresión de marca 

FORNEY para aplicar cargas y medir su resistencia. Estas pruebas se llevaron a cabo en 

testigos a lasㅤedadesㅤdeㅤ7, ㅤ14ㅤyㅤ28 días. (Ver anexo 4) 

AnálisisㅤdeㅤDatos 

Después de realizar todos los ensayos, se procesaron y analizaron estadísticamente los 

datos recolectados utilizando software especializado, asegurando la fiabilidad de las 

conclusiones. Los resultados se añadieron a los protocolos de laboratorio, que fueron revisados 

y aprobados por el laboratorista e ingeniero tras analizar la información cuantitativa obtenida. 

Aspectos Éticos 

En esta investigación, se respetaron los derechos humanos nacionales e internacionales, 

cumpliendo con la Constitución Política del Perú y sus principios fundamentales. Además, se 

mantuvo un firme compromiso con la preservación del medio ambiente, protegiendo la flora y 

fauna en todo momento y contribuyendo a la salvaguardia del entorno natural. 

En el ámbito académico, se adoptó una postura rigurosa contra la vulneración de la 

integridad intelectual, incorporando medidas efectivas para prevenir el plagio. Asimismo, se 

siguieron con diligencia las normativas institucionales de la UPN para asegurar los estándares 

y directrices académicas, alineándose con las expectativas y requisitos de la institución 
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educativa. 
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Propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

Tabla 1. 

Análisisㅤgranulométricoㅤdelㅤagregadoㅤgrueso 

Nota. El TMN del agregado grueso es 3/4”, es el primer tamiz que retiene más de 5%. 

Figura 5.  

Curvaㅤgranulométricaㅤdelㅤagregadoㅤgrueso 

Nota. Elㅤagregadoㅤgruesoㅤestáㅤdentroㅤdeㅤlos usos granulométricos - Uso AG-5ㅤASTMㅤC33. 

TAMIZ 
PESO 

RETENIDO 
(g) 

PESO 
CORREGIDO 

(g) 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

ACUMULADO 
(%) 

PORCENTAJE 
PASANTE 

ACUMULADO 
(%) 

USO  AG 5 - 
ASTM C33  

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

 

2 1/2'' 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00      

2'' 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00      

1 1/2'' 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100  

1'' 25.00 168.28 3.37 3.37 96.63 90 100  

3/4'' 19.00 3342.28 66.85 70.21 29.79 20 55  

1/2'' 12.50 1472.08 29.44 99.65 0.35 0 10  

3/8'' 9.50 9.68 0.19 99.85 0.15 0 5  

N° 4 4.75 0.00 0.00 99.85 0.15 0 0  

Bandeja 12.00 7.68 0.15 100.00 0.00      

TOTAL 5000.00 100.00          
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Tablaㅤ2. 

Análisisㅤgranulométricoㅤdelㅤagregadoㅤfino 

 

Nota. El agregado fino fue tamizado totalmente seco; el módulo de fineza calculado es 2.56. 

Figuraㅤ 6. 

Curvaㅤgranulométricaㅤdelㅤagregadoㅤfino 

 

Nota. Elㅤagregadoㅤfino dentro deㅤlos usos granulométricos. 

TAMIZ 
PESO 

RETENIDO 
(g) 

PESO 
CORREGIDO 

(g) 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

(%) 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

ACUMULADO 
(%) 

PORCENTAJE 
PASANTE 

ACUMULADO 
(%) 

USO - ASTM C33 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

3/8'' 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

N°4 26.80 27.01 3.89 3.89 96.113 95 100 

N° 8 92.70 92.91 13.37 17.26 82.744 80 100 

N° 16 66.90 67.11 9.66 26.91 73.087 50 85 

N° 30 125.20 125.41 18.05 44.96 55.042 25 60 

N° 50 176.80 177.01 25.47 70.43 29.572 10 30 

N° 100 151.00 151.21 21.76 92.18 7.815 2 10 

N°200 45.30 45.51 6.55 98.73 1.266 0 5 

Bandeja 8.80 8.80 1.27 100.00 0.00     

TOTAL 695.00 100.00         
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Tabla 3. 

Contenidoㅤdeㅤhumedadㅤdelㅤagregadoㅤfino 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elㅤagregadoㅤfinoㅤpresentóㅤunㅤcontenidoㅤelevadoㅤdeㅤhumedad, pero en el rango permitido 

por la norma. 

Tabla 4. 

Contenido de humedad del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elㅤagregadoㅤgruesoㅤpresentóㅤunㅤcontenidoㅤdeㅤhumedadㅤmuyㅤbajoㅤenㅤcomparaciónㅤcon 

ㅤelㅤagregadoㅤfino. 

 

 

ENSAYOS DEㅤLABORATORIOㅤDEㅤAGREGADOㅤFINO 

MASAㅤDEㅤTARAㅤ(g) 
T1 T2 T3 

80.5 73.1 73.4 

MASAㅤDEㅤLA MUESTRA HÚMEDA+ TARAㅤ(g) 500 500 500 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤSECA+ㅤTARAㅤ(g) 479.1 479 479.2 

MASAㅤDEㅤLA MUESTRA HÚMEDAㅤ(g) 419.5 426.9 426.6 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤSECAㅤ(g) 398.6 405.9 405.8 

MASAㅤDEL AGUA (g) 20.9 21 20.8 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.243 5.174 5.126 

PROMEDIO (%) 5.181 

ENSAYOS DEㅤLABORATORIOㅤDEㅤAGREGADOㅤGRUESO 

MASA DEㅤTARAㅤ 
T1ㅤ T2ㅤ T3ㅤ 

179 160.8 160 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤHÚMEDA+ TARAㅤ(g) 600.4 601.2 600.9 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤSECA+ㅤTARAㅤ(g) 597.1 598.7 597.7 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤHÚMEDAㅤ(g) 421.4 440.4 440.9 

MASAㅤDEㅤLAㅤMUESTRAㅤSECA (g) 418.1 437.9 437.7 

MASA DEL AGUA (g) 3.3 2.5 3.2 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.789 0.571 0.731 

PROMEDIO (%) 0.697 
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Tabla 5. 

Peso unitario del agregado grueso  

ㅤPESOㅤUNITARIOㅤDELㅤAGREGADOㅤGRUESOㅤ–ㅤA.Gㅤ 

ㅤAGREGADOㅤGRUESOㅤ 
ㅤTAMAÑOㅤMÁX. 

ㅤNOMINAL: 
   3/4" 

VOLUMEN 
ㅤMOLDEㅤ: 

      0.00945623 

ID ㅤDESCRIPCIÓNㅤ ㅤUNDㅤ 1 2 3 

RESULTADO 
A Pesoㅤdelㅤmoldeㅤ+ㅤA.GㅤCompactado ㅤkgㅤ 19.81 19.947 19.933 

B Pesoㅤdelㅤmolde ㅤkgㅤ 5.37 5.37 5.37 

C PesoㅤdelㅤAGㅤCompactadoㅤ(C=A-B) ㅤkgㅤ 14.44 14.577 14.563 

D 
PESOㅤUNITARIOㅤCOMPACTADO 
ㅤD=C/Vol. ㅤMolde. 

ㅤkgㅤ 1527.035 1541.523 1540.042 1536.200 

E Pesoㅤdelㅤmoldeㅤ+ㅤA.GㅤSueltoㅤ ㅤkgㅤ 18.509 18.886 18.741 
  

F Pesoㅤdel A.GㅤSueltoㅤ(F=E-B) ㅤkgㅤ 13.139 13.516 13.371 

G 
PESOㅤUNITARIOㅤSUELTO        
D=F/Vol. ㅤMolde. 

ㅤkgㅤ 1389.454 1429.322 1413.988 1410.921 

 

Nota. Paraㅤcalcularㅤelㅤvolumenㅤdelㅤmolde, ㅤseㅤrealizaronㅤ3ㅤmedidas en el laboratorio. 

Tabla 6. 

Pesoㅤunitarioㅤdelㅤagregadoㅤfinoㅤ 

ㅤPESOㅤUNITARIOㅤDELㅤAGREGADOㅤFINOㅤ–ㅤA.Fㅤ 

ㅤAGREGADOㅤFINOㅤ 
TAMAÑO ㅤMÁX. 

ㅤ NOMINAL 
--- 

ㅤVOLUMENㅤ 
MOLDE: ㅤ 

0.00945623 

ID DESCRIPCIÓN ㅤUND
ㅤ ㅤ1ㅤ ㅤ2ㅤ ㅤ3ㅤ 

RESULTADO 
ㅤAㅤ Pesoㅤdelㅤmoldeㅤ+ㅤA.FㅤCompactado ㅤKgㅤ ㅤ22.42ㅤ 22.117 22.359 

ㅤBㅤ Pesoㅤdelㅤmoldeㅤ ㅤKgㅤ 5.369 5.369 5.369 

ㅤCㅤ PesoㅤdelㅤA.FㅤCompactadoㅤ(C=A-B) ㅤkgㅤ 17.051 16.748 16.99 

ㅤDㅤ 
ㅤPESOㅤUNITARIOㅤCOMPACTADOㅤ 
D=C/Vol. ㅤMolde. 

ㅤkgㅤ 
1803.14

9 
1771.10

7 
1796.699 1790.318 

ㅤEㅤ Pesoㅤdelㅤmoldeㅤ+ㅤA.FㅤSueltoㅤ ㅤkgㅤ 21.028 20.952 21.112 
 

ㅤFㅤ PesoㅤdelㅤA.FㅤSueltoㅤ(F=E-B) ㅤ ㅤkgㅤ 15.659 15.583 15.743 

ㅤG
ㅤ 

PESOㅤUNITARIOㅤSUELTO ㅤ D=F/Vol. 
ㅤMolde. 

ㅤkgㅤ 
1655.94

5 
1647.90

8 
1664.828 1656.227 

 

Nota. ㅤParaㅤcalcularㅤelㅤvolumenㅤdelㅤmolde, ㅤseㅤrealizaronㅤ3ㅤmedidasㅤen el laboratorio. 
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Tabla 7. 

Pesoㅤespecíficoㅤyㅤabsorciónㅤdeㅤagregadoㅤgrueso 

Nota. El resultado del ensayo está dentro de los parámetros de la norma técnica de ensayos. 

 

Tabla 8. 

Pesoㅤespecíficoㅤdelㅤagregadoㅤfinoㅤ 

ㅤGRAVEDADㅤESPECÍFICAㅤYㅤABSORCIÓNㅤDEㅤAGREGADOSㅤFINOSㅤ 

ㅤㅤIDㅤㅤ ㅤDESCRIPCIONㅤ ㅤUNDㅤ ㅤ1ㅤ ㅤ2ㅤ ㅤ3ㅤ ㅤRESULTADOㅤ  

A Pesoㅤalㅤaireㅤdeㅤlaㅤmuestraㅤdesecadaㅤ(Ws) g 497.50 496.10 499.67 497.76 

B Pesoㅤdelㅤpicnómetroㅤaforadoㅤllenoㅤdeㅤaguaㅤ g 1429.33 1429.33 1429.33 1429.33 

C 
Pesoㅤdelㅤpicnómetroㅤaforadoㅤconㅤlaㅤmuestraㅤy 
llenoㅤdeㅤaguaㅤ 

g 1740.10 1739.14 1741.29 1740.18 

S 
Pesoㅤdeㅤlaㅤmuestraㅤsaturadaㅤsuperficieㅤseca 
(Wsss) ㅤ 

g ㅤ500.00ㅤ ㅤ500.00ㅤ ㅤ500.00ㅤ 500.00 

T Pesoㅤsumergidoㅤ(Wsum) g 310.77 309.81 311.96 310.85 

E 
Pesoㅤespecíficoㅤaparenteㅤ(seco)  ㅤBulk                    
p.e.a(seco)= (A/B+S-C) ㅤ(Gs) 

ㅤg/cm3
ㅤ 2.63 2.61 2.66 2.63 

F 
Pesoㅤespecíficoㅤaparenteㅤ(SSS)                       
p.e.s(SSS)= ㅤ(S/B+S-C) ㅤ(Gsss) 

ㅤg/cm3
ㅤ 2.64 2.63 2.66 2.64 

G 
Pesoㅤespecíficoㅤnominalㅤ(seco)                        
p.e.s(seco)= ㅤ(A/B+A-C) ㅤ(Gm) 

ㅤg/cm3
ㅤ 2.66 2.66 2.66 2.66 

H ㅤAbsorciónㅤㅤ              %Abs= (S-A/A)*100 % 0.50 0.79 0.07 0.45 

Nota. El resultado del ensayo está dentro de los parámetros de la norma técnica de ensayos. 

ㅤPESOㅤESPECÍFICOㅤYㅤABSORCIÓNㅤDEㅤAGREGADOSㅤGRUESOSㅤ 

ID
ㅤ ㅤDESCRIPCION ㅤ ㅤUNDㅤ ㅤ1ㅤ ㅤ2ㅤ ㅤ3ㅤ ㅤRESULTADO

ㅤ 

A Peso en el aire de laㅤmuestraㅤsecaㅤalㅤhornoㅤ(Ws) g 2934.00 2986.30 2968.30 2962.87 

B 
Pesoㅤenㅤelㅤaireㅤdeㅤlaㅤmuestraㅤsaturadaㅤconㅤ 
superficieㅤsecaㅤ(Wsss)ㅤ 

g 3001.80 3002.40 3000.10 3001.43 

C 
PesoㅤSumergidoㅤenㅤaguaㅤdeㅤlaㅤmuestraㅤsaturadaㅤ. 
(Utilizandoㅤcanastillaㅤhidráulica) 

g 1831.30 1867.30 1848.70 1849.10 

D 
Pesoㅤespecíficoㅤaparenteㅤbulkㅤ(seco)                       
ㅤp.e.a(ㅤsecoㅤ)=ㅤ(A/B-C)ㅤ 

g/cm3 2.51 ㅤ2.63ㅤ ㅤ2.58ㅤ 2.57 

E 
Pesoㅤespecíficoㅤaparenteㅤsaturadaㅤ(SSS)                       
ㅤp.e.a(SSS)=ㅤ(B/B-C)ㅤ 

ㅤg/cm3
ㅤ ㅤ2.56ㅤ ㅤ2.65ㅤ ㅤ2.61ㅤ 2.61 

F 
Pesoㅤespecíficoㅤnominalㅤ(seco)ㅤ                       
ㅤp.e.s(seco)ㅤ=ㅤ(A/A-C)ㅤ 

ㅤg/cm3
ㅤ ㅤ2.66ㅤ ㅤ2.67ㅤ ㅤ2.65 2.66 

G ㅤAbsorciónㅤ              ㅤ%Absㅤ= (B-A/A)*100ㅤ % ㅤ2.31ㅤ 0.54 1.07 1.31 
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Diseños de mezcla ACI 

Tabla 9. 

Diseño de mezcla ACI estándar 

Nota. DiseñoㅤdeㅤmezclaㅤelaboradoㅤsiguiendoㅤelㅤmétodoㅤACIㅤ(AmericanㅤConcreteㅤInstitute). 

Tabla 10 

Diseño de mezcla ACI utilizando porcentajes de sustitución 

Diseño de mezcla patrón 

Datos Generales 9. Volumen absoluto de los materiales para el concreto 

f'cㅤdeㅤdiseño 210 kg/cm2 9.1 Vol.ㅤAbsoluto del cemento ㅤ0.118ㅤ ㅤm3
ㅤ 

Cemento Pacasmayo - tipo I 9.2 Vol.ㅤAbsoluto del A.G. 0.372 ㅤm3 

Asentamiento 3" -  4" 9.3 Vol.ㅤAbsoluto del agua 0.205 ㅤm3 

Agregado A.G. /  A.F. 9.4 Vol.ㅤAbsoluto del aire atrapado 0.02 ㅤm3 

1.- Resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤrequerida 9.5 Vol.ㅤAbsoluto del A.F. 0.285 ㅤm3 

f'cr = 294 ㅤkg/cm2
ㅤ 9.5.1. Peso del A.F. 758.07 ㅤkg 

2.- Contenidoㅤdeㅤaireㅤatrapado 10. Corrección de los agregados 

Porcentaje = 2 % 10.1. Por humedad 10.1.1. Agr. Fino 797.35 kg 

3.- Relaciónㅤaguaㅤ- cementoㅤ(a/c)    10.1.2. Agr. Grueso 996.21 kg 

a/c = 0.56  10.2. Por humedad 10.2.1. Agr. Fino 35.86 kg 

4.- Peso del agua    10.2.2. Agr. Grueso -6.06 kg 

  Peso agua = 205 kg 12. Agua libre             = 29.80 kg = 29.80 lt 

5.- Peso del cemento 13. Agua efectiva       = 175.2 lt      
c = 366.07 kg 14. Cemento efectivo = 366.1 kg     

6.- Factor cemento (Fc) 15. Proporciones por probeta  Vol. deㅤprobeta 0.03 m3 

Fc = 8.61 bolsas (ㅤ0.3ㅤmㅤxㅤ0.15 m) 6ㅤprobetasㅤ= 1ㅤtanda 10 % desperdicio 

7.- Volumen del agregado grueso Cemento 12.08 Kg  
Vol. Agr. = 0.644 m3 Agregado fino 26.31 Kg  

8.- Peso total del agregado grueso Agregado grueso 32.87 Kg  
Peso total del A.G. = 989.31 kg Agua 5.78 Lt   

Diseño de mezcla con 5%,10% y 15% de polvo de ladrillo en sustitución al cemento 

Datos Generales 9. Volumen absoluto de los materiales para el concreto 

f'c de diseño 210 kg/cm2 9.1. Vol.ㅤAbsoluto del cemento 0.118 m3 

Cemento Pacasmayo - tipo I 9.2. Vol.ㅤAbsoluto del A.G. 0.372 m3 

Asentamiento 3" -  4" 9.3. Vol.ㅤAbsoluto del agua 0.205 m3 

Agregado A.G. / A.F. 9.4. Vol.ㅤAbsoluto del aire atrapado 0.02 m3 

1.- Resistencia a la compresión requerida 9.5. Vol.ㅤAbsoluto del A.F. 0.285 m3 

f'cr = 294 kg/cm2 9.5.1. Peso del A.F. 758.07 kg 

2.- Contenidoㅤdeㅤaire atrapado 10. Corrección de los agregados 

Porcentaje = 2 % 10.1. Por humedad 10.1.1. Agr. Fino 797.35 kg 

3.- Relaciónㅤaguaㅤ-ㅤcemento (a/c)    
10.1.2. Agr. Grueso 996.21 kg 

a/c = 0.56   10.2. Por humedad 10.2.1. Agr. Fino 35.86 kg 
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Nota. DiseñoㅤdeㅤmezclaㅤelaboradoㅤsiguiendoㅤelㅤmétodoㅤACIㅤ(AmericanㅤConcreteㅤInstitute) 

con variaciones en los porcentajes de cemento. 

En las tablas 3 y 4, se empleó el diseño de mezcla según ACIㅤparaㅤlaㅤfabricaciónㅤde 

especímenesㅤdeㅤconcretoㅤutilizadosㅤenㅤensayos de compresión. Este ensayo permitió 

determinar la resistencia tanto de especímenes fabricados con concreto convencional como 

aquellos con adición de polvo de ladrillo. Los resultados numéricos fueron interpretados y 

presentados de manera precisa, asegurando su correcta comprensión. Además, se realizaron 

comparaciones más claras con estudios previos, como el de Chavarry (2018), donde se 

evidencian diferencias significativas en las proporciones utilizadas, particularmente en la 

cantidad de agua. 

4.- Peso del agua    
10.2.2. Agr. Grueso -6.06 kg 

Peso agua = 205 kg 11. Agua libre  =  29.80 kg = 29.80 lt 

5.- Peso del cemento 12. Agua efectiva = 175.2 lt      

c = 366.07 kg 13. Cemento efectivo = 366.1 kg     

6.- Factor cemento (Fc) 14. Proporciones por probeta  Vol. de probeta 0.03 m3 

Fc = 8.61 bolsas ( 0.3 m x 0.15 m) 6 probetas = 1 tanda 10 % desperdicio 

7.- Volumen del agregado grueso  Cemento = 11.48 kg + 0.6 kg 5% Polvo  

Vol. Agr. = 0.644 m3  Cemento = 10.87 kg + 1.21 kg 10% Polvo  

8.- Peso total del agregado grueso  Cemento = 10.27 kg + 1.81 kg 15% Polvo  

Peso total del A.G. = 989.31 kg           Nota. misma cantidad de agregados y agua.     
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Propiedadesㅤfísicasㅤdelㅤconcretoㅤ 

Figura 7. 

Slump delㅤconcretoㅤenㅤestadoㅤfrescoㅤ 

 

Nota. ㅤParaㅤlaㅤmuestraㅤpatrónㅤnoㅤseㅤutilizóㅤlaㅤtotalidadㅤdeㅤaguaㅤdeㅤdiseñoㅤparaㅤmantenerㅤla 

trabajabilidadㅤdeㅤdiseñoㅤ (3”- 4”), sinㅤembargo, ㅤconㅤporcentajesㅤseㅤutilizóㅤtodaㅤelㅤagua de 

diseño. 

En los resultados de la figura 2, se observó que la adición de polvo de ladrillo requirió 

un mayor contenido de agua en la mezcla en comparación con el concreto convencional. Estos 

hallazgos se asemejan a los reportados por Rahhal et al. (2019); sin embargo, los valores de 

Arif et al. (2021) difieren de los resultados obtenidos en este estudio. Esta diferencia se debe 

al diseño de asentamiento, lo cual podría haber influido en los resultados. Para asegurar la 

correcta interpretación y presentación de los resultados numéricos, se realizaron comparaciones 

más claras con estudios previos para contextualizar los resultados obtenidos. 
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Figura 8. 

Temperaturaㅤdelㅤconcretoㅤenㅤestadoㅤfresco 

 

Nota. Laㅤtemperaturaㅤfueㅤtomadaㅤdentroㅤdeㅤlosㅤ2.5ㅤminutosㅤenㅤpromedio. 

En los resultados de la figura 3, se observó que al adicionar polvo de ladrillo en un 

15% de sustitución, la temperatura disminuyó. Por otro lado, la temperatura incrementó al 

sustituir el 10% con polvo de ladrillo, lo que resultó en un menor tiempo de fraguado en la 

mezcla. 
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Propiedades mecánicas del concreto 

Figura 9.  

Resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤde especímenes cilíndricosㅤaㅤlosㅤ7ㅤdíasㅤdeㅤcurado 

 

Nota. Concretoㅤf'c=210 kgf/cm2
ㅤpatrónㅤyㅤdistintosㅤporcentajesㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado. 

El presente hallazgo de la figura 4, se evaluó laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤdeㅤmezclas 

deㅤconcretoㅤconㅤdiferentesㅤporcentajesㅤdeㅤsustituciónㅤdeㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤrecicla

do, a los 7 días de curado. Estos resultados fueron comparados con los hallazgos reportados 

por Rahhal et al. (2019), quienes utilizaron ladrillo de arcilla proveniente de Argentina con 

porcentajes de sustitución del 0%, 8%, 16% y 24%, obteniendo resistencias a la compresión de 

274.93 kgf/cm2, 254.93 kgf/cm2, 224.34 kgf/cm2 y 193.75 kgf/cm2, respectivamente. 

Asimismo, se compararon con el estudio de Silva, Gordillo, y Delvasto (2019), quienes 

midieron laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ7ㅤdías paraㅤporcentajesㅤdeㅤreemplazoㅤdel 0%, 

12.5% y 25%, obteniendo valores de 356.9 kgf/cm2, 305.91 kgf/cm2 y 275.32 kgf/cm2, 

respectivamente.  
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Figuraㅤ 10.  

Resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤdeㅤespecímenesㅤcilíndricosㅤaㅤlosㅤ14ㅤdíasㅤdeㅤcurado 

 

Nota. Concretoㅤf'c=210ㅤkgf/cm2
ㅤpatrónㅤyㅤdistintosㅤporcentajesㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤ 

reciclado. 

En la figura 5 se observa que al igual que a los 7 días de curado al agregar mayor 

cantidad de polvo de ladrillo la resistencia disminuye, esto fue comprobado por los autores 

antes mencionados, los cuales no hicieron ensayos a los 14 días, pero se ve reflejado en sus 

ensayos a los 28 días que es cuando el concreto logra el 100% de su resistencia. Sin embargo, 

se observa que al 5% el concreto si supera la resistencia patrón de 210 kgf/cm2. 
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Figura 11.  

Resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤdeㅤespecímenesㅤcilíndricosㅤaㅤlosㅤ28ㅤdíasㅤdeㅤcurado 

 

Nota. Concretoㅤf'c=210ㅤkgf/cm2
ㅤpatrónㅤyㅤdistintosㅤporcentajesㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo 

recicladoㅤ. 

Enㅤlaㅤfiguraㅤ6ㅤseㅤmuestraㅤlosㅤvaloresㅤdeㅤresistenciaㅤpromedioㅤparaㅤ28 días de curado, 

según el diseñoㅤdeㅤmezcla ACI, donde se observa que las resistencias para el 5% y 15% 

aumentan respecto a la muestra de 10%, sin embargo, todas superan los 210 kgf/cm2 del 

concreto patrón. 

Se observa queㅤlosㅤvaloresㅤdeㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤobtenidosㅤen el presente 

estudio son consistentes con la tendencia general observada en la literatura, donde un mayor 

porcentaje deㅤreemplazoㅤdeㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤresulta en una disminución de la 

resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión. No obstante, losㅤvaloresㅤabsolutos varían, loㅤcualㅤpuede atribuirse 

a diferencias en las propiedades del polvoㅤdeㅤladrilloㅤutilizado, el métodoㅤdeㅤpreparaciónㅤde las 

muestras, y las condiciones de curado. 
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Capítulo IV. Discusión 

Discusión 

Se planteó como primer objetivo específico obtener lasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤdeㅤlos 

agregadosㅤy elaborar el polvo de ladrillo reciclado. Según Cuitiño, Rotondaro & Esteves 

(2019),lasㅤpropiedadesㅤmecánicasㅤseㅤrefierenㅤaㅤlasㅤvariablesㅤmásㅤimportantesㅤdeㅤlosㅤmateriale

s deㅤconstrucciónㅤoㅤde laㅤtecnologíaㅤde construcción. En esta investigación se determinó el 

análisis granulométrico de los agregados, calculándoseㅤelㅤmóduloㅤdeㅤfinura del agregadoㅤfino 

enㅤ2.56. También se determinóㅤelㅤcontenidoㅤdeㅤhumedad, obteniendo un 5.118% y 0.697%. 

En el peso unitario suelto se obtuvieron 1656.227 kg y 1410.921 kg, mientrasㅤqueㅤparaㅤel 

pesoㅤunitarioㅤcompactadoㅤseㅤobtuvieronㅤ1790.318 kg y 1536.200 kg, respectivamente. 

Finalmente, seㅤobtuvoㅤelㅤpesoㅤespecíficoㅤdeㅤ2.66ㅤg/cm³ paraㅤelㅤagregadoㅤfinoㅤyㅤgrueso. Por su 

parte, Chavarry (2018) encontró el módulo de finura de 2.199. En cuanto al contenido de 

humedad, obtuvo un 0.68% y 0.13%. El pesoㅤunitarioㅤsueltoㅤdeㅤlosㅤagregadosㅤfue de 1684ㅤkg 

yㅤ1420 kg, mientras que el pesoㅤunitarioㅤcompactadoㅤfueㅤde 1907 kg y 1529 kg. Por último, 

encontró elㅤpesoㅤespecíficoㅤde 2.682 g/cm³ㅤy 2.692 g/cm³ paraㅤelㅤagregadoㅤfinoㅤyㅤgrueso, 

respectivamente. Para la granulometríaㅤseㅤtuvoㅤenㅤcuentaㅤla normaㅤASTMㅤC136/ㅤNTP 

ㅤ400.012, que menciona que el módulo de finura debe estar comprendido entre 2.3 y 3. Estas 

diferencias se dan porque los materiales varían según las canteras y el tipo de material, que 

puede ser de cantera de río o de cerro, independientemente del tipo de proyecto. 

Como segundo objetivo específico, se elaboró unㅤdiseñoㅤdeㅤmezclaㅤbaseㅤporㅤel 

métodoㅤACI, sustituyendo alㅤcementoㅤporㅤporcentajesㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo. Según Villarial & 

Farfán (2022), para cumplir con los objetivos, primero se deben realizar ensayos de materiales 

antes de aplicar el método ACI, que determina las cantidades adecuadas de materiales. 

Enㅤestaㅤinvestigación, se realizó elㅤdiseñoㅤdeㅤmezclaㅤsegúnㅤlaㅤmetodologíaㅤACI, 
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teniendoㅤenㅤcuentaㅤlasㅤpropiedadesㅤdeㅤlosㅤmateriales. Se obtuvo un diseño de mezcla con las 

siguientes proporciones en peso para 1 m³ de concreto: 1 : 2.18 : 2.72 (cemento : agregado fino 

: agregado grueso) y 175.20 litros de agua. Por su parte, Manguinuri y Quispe (2023) en su 

diseño de mezcla para 1 m³ de concreto obtuvieron las siguientes proporciones en peso: 1 : 2.5 

: 2.6 y 224 litros de agua. Las diferencias enㅤelㅤdiseñoㅤdeㅤmezcla pueden variar según las 

propiedadesㅤdeㅤlosㅤmateriales. Los autores mencionados también trabajaron con otro tipo de 

cemento. En general, las variaciones pueden depender deㅤlosㅤresultados de lasㅤpropiedadesㅤde 

losㅤmateriales. Elㅤdiseñoㅤdeㅤmezclaㅤnoㅤesㅤempírico; sin embargo, se deben seguir 

correctamente los pasos brindados por el ACI. 

Como tercer objetivo, se realizóㅤlaㅤfabricaciónㅤdeㅤprobetasㅤcilíndricas deㅤconcreto 

baseㅤyㅤconㅤporcentajes de sustitución, determinando sus propiedades físicas como 

trabajabilidad y temperatura. Según Liang et al. (2023), estas propiedades se definen como las 

características esenciales que debe tener el compuesto del concreto para poder desempeñar 

adecuadamente los estándares de calidad. Enㅤestaㅤinvestigación, ㅤseㅤrealizaron 

probetasㅤdeㅤconcretoㅤy, en su estado fresco, se evaluó la temperatura, obteniendo 18.3°C, 

19.9°C, 22.3°C y 21.7°C, para los porcentajes usados de 0%, 5%, 10% y 15%. Autores como 

Chirinos Lavan y Moreno Cuadros (2024) obtuvieron 30.2°C a 0%, 29.8°C a 4%, 30.7°C a 6% y 

31.2°C a 8%, resultados que evidencian una temperatura casi constante, sin embargo, algunos autores 

no presentan la temperatura en sus resultados.  

Además, en esta investigación se evaluó la consistencia, obteniendo 3.5”, 3.4”, 3.8” y 

3.4” para los concretos patrones, 5%, 10% y 15% respectivamente. Por su parte, los autores 

Arif et al. (2021) obtuvieron un asentamiento al 0% de 1.85”, al 5% de 2.05” y al 10% de 2.40”, 

observamos que el asentamiento aumenta a medida que el porcentaje de sustitución aumenta. 

Rahhal et al. (2019) obtuvieron asentamientos de 3.3”, 3.07”, 3.07”, 2.87”, 2.36” y 2.28” para 
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los porcentajes de 0%, 8%, 16%, 24% y 32% respectivamente. Las diferencias en el 

asentamiento se debieron a laㅤcantidadㅤdeㅤaguaㅤqueㅤseㅤagregóㅤaㅤlaㅤmezclaㅤdeㅤacuerdoㅤcon el 

diseño, además de la humedad y absorción de los materiales. Rojas Pariona (2021) obtuvo 

slamp de 4.50”, 5”, 5.25”, 5.30” y 5” para los porcentajes de 0%, 5%, 15%, 25%, 35%, en 

donde se evidencia un aumento en la trabajabilidad del concreto a pesar de que uso polvo de 

ladrillo King Kong siendo diferente al nuestro. Jave y Ocampo (2024) también evidenciaron el 

crecimiento del slapm a medida que se aumenta el porcentaje. Sin embargo, Chirinos Lavan y 

Moreno Cuadros (2024) y Chumpitaz Carhuanina (2023) manifiesta que alㅤincrementarㅤel 

porcentajeㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo no alteró su trabajabilidad. En nuestra investigación también 

seㅤobservóㅤqueㅤaㅤmedidaㅤqueㅤaumentabaㅤelㅤporcentaje de polvo de ladrillo, la trabajabilidad 

disminuía. Esto se comprobó en nuestros ensayos, ya que se tuvo que agregar toda el agua de 

diseño para los porcentajes de sustitución, mientras que para la muestra patrón no se utilizó 

toda el agua de diseño para mantener la trabajabilidad deseada. 

Como cuarto y último objetivo específico, se determinó deㅤquéㅤmaneraㅤinfluíaㅤla 

sustituciónㅤparcialㅤdelㅤcementoㅤporㅤpolvoㅤdeㅤladrillo enㅤlaㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤparaㅤun 

concretoㅤdeㅤ210 kgf/cm².ㅤSegún Rahhal et al. ㅤ(2019), ㅤlaㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤesㅤla 

capacidad deㅤsoportarㅤcargas. En esta investigación, ㅤseㅤobtuvieronㅤresistenciasㅤaㅤla 

compresiónㅤaㅤlosㅤ7 días de curado de 246.08, 202.86, 168.48 y 154.70 kgf/cm², a los 14 días 

de curado de 266.02, 231.48, 184.61, y 192.56 kgf/cm², y a los 28 días de curado de 290.49, 

231.48, 217.18, y 259.96 kgf/cm² para porcentajes de 0%, 5%, 10%, y 15% respectivamente, 

donde se observó una disminución en la resistencia. Autores como Rahhal et al. (2019) 

obtuvieron resistencias bajas respecto al concreto patrón de 274.93, 254.93, 224.34, y 193.75 

kgf/cm², al 0%, 8%, 16%, y 24% respectivamente. Asimismo, Silva et al. (2019) también 

comprobó que al aumentar el porcentaje de sustitución disminuía la resistencia a la compresión, 

reemplazando 0%, 12.5%, y 25%, y obteniendo valores de 356.9, 305.91, y 275.32 kgf/cm² 
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respectivamente, a los 28 días. También obtuvo resistencias bajas comparadas con el concreto 

patrón. Chumpitaz (2023) también obtuvo una disminución en la resistencia utilizando 

porcentajesㅤdeㅤ16%,ㅤ21%,ㅤ24.5%.ㅤLaㅤdisminución en laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión depende 

de varios factores, como el tipo de ladrillo utilizado como puzolana en el concreto, que podía 

ser artesanal o industrial; también variaba por el tamaño de las partículas. El cemento tiene 

partículas entre 10 y 0.5 micras, mientras que nuestro polvo tiene 75 micras, siendo una gran 

diferencia en esa escala. Además, el cemento proviene de la piedra caliza y el polvo de ladrillo 

de un ladrillo de arcilla, los cuales pueden contener sales que son perjudiciales para el concreto. 

Sin embargo, autores como Jave y Ocampo (2024) a losㅤ28ㅤdíasㅤdeㅤcuradoㅤlogróㅤuna 

resistenciaㅤdeㅤ235.90 kgf/cm² superando aㅤlaㅤmuestraㅤpatrónㅤdeㅤ225.893ㅤkgf/cm²ㅤutilizando un 

8% de sustitución sin especificar el tipo de ladrillo que se utilizó. Arif et al. (2021) también 

obtuvo grandes resultados al sobrepasar la resistencia patrón de 27.6 MPa, logró una resistencia 

de 30.3 MPa a los 28 días de curado con una sustitución del 10%, sin especificar el tipo de 

ladrillo, pero su estudio pudo determinar que el polvo de ladrillo es ligero que el cemento. En 

base a autores que obtuvieron resultados superiores a sus muestras patrón, y otros autores que 

obtuvieron resistencias inferiores, pero que superaron la resistencia de diseño como en nuestros 

ensayos, el polvo de ladrillo se puede llegar a utilizar en concretos no estructurales con los 

porcentajes adecuados. 

Limitaciones  

Durante el estudio del diseño de mezcla ACI, que comparó la resistencia mecánica de 

un diseño patrón con diferentes porcentajes deㅤsustituciónㅤparcial deㅤpolvoㅤde ladrillo en 

ㅤcemento, se identificaron dos limitaciones significativas que influyeron en la investigación. 

En primer lugar, a pesar de lograr unaㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤsatisfactoriaㅤenㅤlas 

muestras deㅤconcreto, se careció deㅤunㅤestudio químico detallado que garantizara la durabilidad 
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a largo plazo del material. Este tipo de análisis es crucial para determinar la resistencia del 

concreto a factores ambientales como la exposición al agua y a sustancias químicas corrosivas, 

aspectos esenciales en la ingeniería civil para asegurar la vida útil de las estructuras. 

En segundo lugar, otra limitación significativa se relacionó con la obtención precisa de 

los resultados de carga versus deformación durante los ensayos. En el laboratorio, se 

enfrentaron desafíos técnicos al registrar adecuadamente estos datos debido a problemas de 

control y precisión en la instrumentación utilizada. Estas limitaciones subrayaron la necesidad 

de desarrollar métodos de prueba más precisos para futuras investigaciones en el campo del 

diseño yㅤevaluaciónㅤdeㅤmezclasㅤdeㅤconcretoㅤmejoradasㅤconㅤadicionesㅤcomoㅤelㅤ 

polvoㅤdeㅤladrillo.  

Implicancias y Estudios Futuros 

Sugerencias claras para futuras investigaciones incluyen la realización de estudios 

químicos detallados que evalúen la durabilidad a largo plazo de lasㅤmezclasㅤdeㅤconcretoㅤcon 

polvoㅤdeㅤladrilloㅤy la mejora enㅤla instrumentación deㅤlaboratorio para asegurar la precisión en 

la obtención de datos de carga y deformación. Además, se recomienda explorar otros 

porcentajes de sustitución y condiciones ambientales diversas para comprender mejor el 

comportamiento del concreto modificado en distintas circunstancias. 

Conclusiones 

- Laㅤadiciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤrecicladoㅤdisminuyeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísicasㅤyㅤmecánic

asㅤdelㅤconcreto, la trabajabilidad como propiedad física disminuye cal colocarle polvo 

de ladrillo, además, la propiedad mecánica como laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤtiende 

aㅤbajarㅤcuandoㅤaumentamosㅤmayorㅤporcentajeㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤrespectoㅤalㅤresisten

ciaㅤaㅤcompresión de un concreto patrón, pero permanecen por encima de la resistencia 

establecida enㅤelㅤdiseñoㅤdeㅤmezclaㅤaㅤlosㅤ28ㅤdíasㅤdeㅤcurado superando laㅤresistenciaㅤde 
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diseñoㅤpara los porcentajes de 5%,10% y 15%. 

- Se debe escoger la cantera con agregados de acuerdo con las normas, el análisis 

granulométrico debe estar según la norma mencionada anteriormente, de lo contrario 

se descarta la cantera y se busca otra, en nuestro proyecto se escogió una cantera de río 

La Ramona, la cual cumple las curvas granulométricas de los agregados y el módulo de 

finura está entre los parámetros de la normativa peruana. Las demás propiedades 

analizadas pueden variar porque en el diseño de mezcla se tiene en cuenta las 

propiedades de los materiales. El tamaño de partículas del polvo de ladrillo reciclado 

(74 µm) son más grandes que las partículas del cemento (10 µm -0.5 µm) lo que puede 

significar una variación en los resultados al remplazar los distintos porcentajes.  

- El diseñoㅤdeㅤmezclaㅤcambia según lasㅤpropiedadesㅤfísicas deㅤlosㅤmateriales, permite el 

cálculo exacto de lasㅤcantidadesㅤdeㅤlosㅤmaterialesㅤcomo agregados, ㅤcementoㅤyㅤagua, 

además, una adecuada optimización de los recursos facilitando el uso de proporciones 

óptimas. La sustitución del cemento por puzolana de ladrillo reciclado se hizo en peso, 

remplazando directamente el cemento, lo que permite a la puzolana ser evaluado 

directamente como remplazante del cemento. 

- Laㅤtrabajabilidadㅤdelㅤconcretoㅤdisminuye al aumentarㅤelㅤporcentajeㅤdeㅤpolvoㅤde ladrillo 

reciclado, está relacionado con el aumento de temperatura, la temperatura más alta 

(10%) aumenta un 22% respecto a mezcla patrón, lo que indica que al tener más 

temperatura la mezcla pierde más agua, por ende, la trabajabilidad también disminuye, 

se debe a que el polvo de ladrillo al ser una arcilla absorbe gran cantidad de agua 

perdiendo trabajabilidad. 

- Laㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤdelㅤconcreto no mejoraㅤalㅤadicionarㅤmayor porcentaje 

deㅤpolvo de ladrillo, aㅤlosㅤ7ㅤdíasㅤdeㅤcuradoㅤelㅤconcretoㅤdisminuyó suㅤresistencia 
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respecto al concreto patrón en 3%, 20% y 26%, para los porcentajes de sustitución de 

5, 10 y 15% respectivamente; a losㅤ14ㅤdíasㅤdeㅤcuradoㅤelㅤconcretoㅤdisminuyóㅤsuㅤ 

resistenciaㅤrespecto al concreto patrón en 12 y 8% para los porcentajes de 10 y 15%, 

sin embargo al 5% supero la resistencia de diseño en un 10% con una resistencia de 

263.52 kgf/cm²; aㅤlosㅤ28ㅤdíasㅤdeㅤcuradoㅤelㅤconcreto aumentó suㅤresistenciaㅤrespecto al 

concreto patrón en 25%, 3% y 24% para los porcentajes de sustitución de 5, 10 y 15% 

respectivamente, cumpliendo con la hipótesis planteada. 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar estudios químicos y físicos a las partículas del polvo de ladrillo 

reciclado, pueden tener características diferentes a las del concreto y por ende variar las 

propiedades del concreto al sustituir parcialmente. 

Se recomienda hacer ensayos de durabilidad a las mezclas de concreto con polvo de 

ladrillo reciclado a largo plazo. 

Se recomienda usar mascarilla para la trituración de ladrillo reciclado, el polvo puede 

contener sílice, el cual es muy perjudicial para la salud. 

Además, se recomienda usar otros porcentajes de sustitución y condiciones ambientales 

diversas para comprender mejor el comportamiento del concreto modificado en distintas 

circunstancias. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia interna 

Tabla 11. 

Matriz de consistencia interna 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Método 

Problema General 

¿De qué manera influyó la sustitución 

parcial del cemento por polvo de ladrillo 

reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, 2025? 

 

Problemas Específicos 

• ¿De qué forma se determinan las 

propiedades físicas de los agregados y el 

proceso para elaborar el polvo de 

ladrillo reciclado?  

• ¿De qué manera se elaboró el diseño 

de mezcla estándar y con porcentajes de 

sustitución de 5%, 10% y 15% por polvo 

de ladrillo reciclado? 

• ¿De qué manera se determina la 

consistencia y temperatura del concreto 

base y para los porcentajes de 

sustitución de 5%, 10% y 15% por polvo 

de ladrillo reciclado? 

• ¿En qué medida influye la sustitución 

parcial del cemento por polvo de ladrillo 

en la resistencia a la compresión para un 

concreto 210 kgf/cm²? 

Objetivo General 

Evaluar la influencia del polvillo de ladrillo 

reciclado por sustitución parcial del 

cemento en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, 2024. 

 

Objetivos Secundarios 

O1. Obtener las propiedades físicas de los 

agregados y elaborar el polvo de ladrillo. 

O2. Elaborar un diseño de mezcla base por 

método ACI, y sustituir al cemento por 

porcentajes de 5%,10% y 15% de polvo de 

ladrillo reciclado. 

O3. Determinar la consistencia y 

temperatura del concreto en estado fresco 

base y para los porcentajes de sustitución de 

5%, 10% y 15% por polvo de ladrillo 

reciclado. 

O4. Determinar de qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento por polvo de 

ladrillo en la resistencia a la compresión 

para un concreto 210 kgf/cm² mediante la 

ruptura de probetas cilíndricas. 

Hipótesis General 

La sustitución del 

cemento por polvo 

de ladrillo reciclado 

influirá 

positivamente las 

propiedades físicas y 

mecánicas del 

concreto, 2025. 

 

Hipótesis nula 

La sustitución del 

cemento por polvo 

de ladrillo reciclado 

no influirá 

positivamente en las 

propiedades físicas y 

mecánicas del 

concreto, 2024. 

 

Variable 

independiente 

Sustitución parcial de 

cemento por polvo de 

ladrillo reciclado. 

 

· Diseño por sustitución 

(% sustitución) 

 

· Diseño de mezcla (% 

patrón) 

 

Variable dependiente 

Propiedades físicas: 

· Consistencia (″) 

· Temperatura (°C) 

 

Variable dependiente 

Propiedades mecánicas: 

· Resistencia a 

compresión   (kgf/cm²) 

Diseño 

La investigación será experimental 

Población  

Concreto de resistencia f’c= 210 

kgf/cm². 

Muestra: Está dividida en 96 

ensayos 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis es un concreto 

de 210 kg/cm². 

Técnica: 

Observación de laboratorio 

Instrumento 

Protocolos de la UPN. 

Procedimiento 

Se realizó el trabajo de gabinete o 

inicio, el trabajo de laboratorio y 

posteriormente el procesamiento de 

la información. 

Análisis de Datos 

Se hizo el trabajado de gabinete para 

el procesamiento y análisis de datos. 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de las variables  

Tabla 12. 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Objeto Limitaciones 

Sustitución 

parcial de 

polvo de 

ladrillo 

reciclado 

El polvo de ladrillos de desecho 

se obtuvo de ladrillos 

desintegrados y de ladrillos 

desechados colocados en 

terrenos baldíos y cerca de 

hornos de ladrillos. Se elaboró 

por medio de la molienda polvo 

fino de escorias de restos de 

ladrillos. (Arif et al., 2021) 

Se hizo un diseño de mezcla 

ACI para un concreto de 210 

kgf/cm², para distintas 

proporciones de sustitución 

con el cemento. 

Diseño por 

ACI 
kgf 

Concreto 

Alcance Lugar Tiempo 

Diseño con 

porcentajes 
kg 

210 

kgf/cm² 

--- 2024 

Propiedades 

físicas 

Es aquella que se puede medir u 

observar sin cambiar la 

composición de la sustancia. 

(Danilo, 2022) 

Se evaluó las propiedades 

físicas del concreto según lo 

siguiente: para la densidad, 

absorción y la porosidad de 

utilizará la (NTP 339.187), 

Consistencia (NTP 339.035)) 

Temperatura (NTP 339.184) 

Consistencia 
“ ″ ” -

“Pulg.” 

Temperatura °C 

Propiedades 

mecánicas 

Las propiedades mecánicas son 

aquellas que posee un material 

relacionadas con sus 

posibilidades de transmitir y 

resistir fuerzas o deformaciones 

(INFINITA, 2023). 

Se aplicó para el trabajo de 

laboratorio la NTP (NTP 

339.034) para la resistencia a 

compresión y para evaluar la 

resistencia a flexión se 

aplicará la (NTP 339.079) 

Resistencia a 

la 

compresión 

kgf/cm² 
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Anexo 3. Cronograma de desarrollo de la tesis  

Tabla 13. 

Cronograma de desarrollo y culminación de la tesis 

 

 

 

ACCIONES ESTADO 

2023-2024 

O
ct

u
b
re

 

N
o
v
ie

m
b
re

 

D
ic

ie
m

b
re

 

M
ar

zo
 

A
b
ri

l 

M
ay

o
 

Ju
n
io

 

Ju
li

o
 

       

Desarrollo del proyecto  Completo                            

Aprobación del Proyecto  Completo                            

Trabajo de gabinete o inicial  Completo                            

Trabajo de campo, laboratorio, simulación Completo                             

Trabajo de proceso de la información  Completo                            

Desarrollo del informe de tesis/ borrador de 

tesis 

 Completo                            

Aprobación de tesis/ borrador de tesis  Incompleto                            

Sustentación y defensa de tesis  Incompleto                            
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Anexo 4. Metodología de los ensayos realizados de los agregados de la cantera Ramona 

en el laboratorio de concreto UPN sede Cajamarca 

Análisis Granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012) 

- Se pesó una muestra de 15 kg de agregado fino (Grava 
3"

4
 ). 

- La muestra se colocó y esparció sobre una bandeja de aluminio con el objeto de realizar 

el cuarteo. Las proporciones se realizaron según la normativa, dividiendo el total del 

material en cuatro partes iguales.  

- Se recolectaron dos de las proporciones y se registró el peso en una balanza con 

precisión de dos decimales. 

- Se ordenaron los tamices de manera decreciente (2
1"

2
, 2", 1

1"

2
,

3"

8
, N°4, N°8, N°16, 

N°30, N°50 , N°100 y cazoleta) . 

- Se vertió la muestra de 5 kg por el tamiz 2
1"

2
  y se efectuó la técnica de zarandeo hasta 

verificar el peso constante en cada tamiz, evitando que se saturara . 

- Se registró el peso de las muestras retenidas por cada tamiz en la balanza. 

- Se siguió la secuencia de datos procesados según Tabla 8 y verificó el “USO” al que 

pertenecía el agregado. 

- Para determinar el tamaño máximo (TM),  se analizó el porcentaje pasante acumulado 

según el criterio del primer tamiz que pasa el 100% de la muestra. 

- Para determinar el tamaño máximo nominal (TMN), se analizó el porcentaje retenido 

según el criterio de porcentaje retenido mayor a 10%. 

- El módulo de finura se calculó con la siguiente fórmula. 

 

 

 

 

 

𝑴. 𝑭.𝑨.𝑮. =

∑ % 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜.
( 2

1"
2 ,2",1

1"
2 ,

3"
8 ,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 y N°100 )

100
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Análisis Granulométrico del agregado fino (NTP 400.012) 

- Se pesó una muestra de 1.5 kg de agregado grueso (Arena gruesa). 

- La muestra se colocó y esparció sobre una bandeja de aluminio con el objeto de realizar 

el cuarteo. Las proporciones se realizaron según la normativa, dividiendo el total del 

material en cuatro partes iguales 

- Se recolectó una de las proporciones y se registró el peso en una balanza con precisión 

de dos decimales. 

- Se ordenaron los tamices de manera decreciente ( 
3"

8
, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 

N°100, N°200 y cazoleta) .  

- Se vertió la muestra 695 g por el tamiz 
3"

8
 y se efectuó la técnica de zarandeo hasta 

verificar el peso constante en cada tamiz, evitando que se saturara. 

- Se registró el peso de las muestras retenidas por cada tamiz en la balanza. 

- Se siguió la secuencia de datos procesados según Tabla 9 . 

- El módulo de finura se calculó con la siguiente fórmula. 

 

 

 

 

Contenido de humedad del agregado fino y grueso (NTP 339.185) 

- Para el agregado fino se prepararon 1.5 kg de material y 1.8 kg de agregado grueso. 

- Se registró el peso de los recipientes metálicos denominado taras. 

- Se pesaron las muestras (tomando tres de ellas según tabla 10 y 11) en una balanza 

con precisión de dos decimales. 

- Las muestras se colocaron en las taras y se introdujeron en el horno por 24h a una 

temperatura de 110°C ± 5°C. 

- Trascurrido el tiempo, se retiraron del horno y se procedió a registrar el peso. 

𝑴. 𝑭.𝑨.𝑭. =

∑ % 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜.
(
3"
8 ,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)

100
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- Se realizó el cálculo de contenido de humedad (%) de todas las muestras con el objeto 

de obtener un promedio. La fórmula utilizada es la siguiente:  

 

  

Peso unitario compacto del agregado fino y grueso (NPT 400.017) 

 

- Se prepararon 45 kg de cada agregado en una charola de aluminio. 

- Se registró el peso del molde vacío y dimensiones (diámetro interior). Las dimensiones 

se midieron tres veces utilizando un vernier. 

- Se llenó el molde con uno de los agregados en tres capas, teniendo en cuenta la altura 

del molde. Esto se realizó para obtener el dato del peso unitario suelto, según la tabla 

12 y 13. 

- Se registró el peso del molde con el material y se vertió el material. 

- Se llenó nuevamente el molde en tres capas, pero en cada capa se golpeó 25 veces con 

ayuda de una varilla metálica. Esto se realizó para obtener el dato del peso unitario 

compactado. 

- Se registró el peso del molde con el material y se vertió el material, según la tabla 13. 

Este proceso se realizó tres veces por cada agregado. 

- Las fórmulas para el peso unitario suelto y compactado son las siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑾(%) =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
𝑥 100  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 (𝑘𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑚3)
   

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕𝒂𝒅𝒐 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑚3)
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Pesoㅤespecífico y Absorción del agregado grueso (NTP 400.021) 

- Se prepararon 9 kg de agregado grueso y luego se colocaron 3 kg de material en cada 

balde de 4 L con agua, cubriendo el material hasta 2 cm por encima de la superficie, 

durante 24 horas. 

- Pasado el tiempo, se vertió toda el agua y se secó superficialmente cada grava con una 

franela hasta no presentar película de agua. Luego se registró el peso en una balanza 

con precisión de dos decimales. Este dato se denominó Wsss.  

- Se registró el peso de la canastilla hidráulica sumergida en agua y suspendida en la 

balanza. 

- Se realizó el mismo procedimiento anterior con la diferencia de insertar la muestra 

dentro de la canastilla y se esperó un tiempo prudencial hasta que el peso se estilice. 

Luego se registró este dato. 

- Culminado el ensayo, se colocó el mismo material en un recipiente metálico y se puso 

en el horno durante 24 horas. 

- Después de 24 horas, se sacó la muestra del horno y se registró el peso Ws. Este 

procedimiento se repitió tres veces. 

- Para el proceso de datos y la determinación de las densidades específicas se siguió la 

metodología de la tabla 14. 

Pesoㅤespecífico y Absorción del agregado fino (NTP 400.02) 

- Se prepararon 1.8 kg de agregado fino y luego se colocaron 500 g de material en un 

recipiente metálico de 1 L con agua, cubriendo el material hasta 2 cm por encima de la 

superficie, durante 24 horas.  

- Pasado el tiempo, se decantó el agua y la muestra se esparció en una bandeja metálica 

para secarse superficialmente bajo el efecto del sol y una secadora.  
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- Se comprobó cada 30 minutos el estado de la muestra saturada superficialmente (Wsss) 

mediante la técnica del cono y pisón. La muestra se colocó en tres capas, llenando un 

tercio de la altura del cono en cada capa, y cada capa se apisonó 25 veces con el pisón 

dejándolo caer desde una pulgada de altura.  

- Se verificó que la muestra estaba saturada superficialmente (Wsss) cuando, al retirar el 

cono de la muestra, esta tomó la forma de la mitad del molde, lo que indicó que el 

material era apto para el siguiente ensayo.  

- Se tomaron 500 g de la muestra (Wsss) y se pesó la fiola con agua hasta el registro del 

menisco, anotando los datos.  

- Se vertió el agua de la fiola hasta aproximadamente la mitad de la capacidad registrada 

anteriormente, luego se añadieron los 500 g de la muestra y se llenó con agua hasta 

alcanzar la marca del menisco.  

- Se agitó manualmente durante 15 minutos para liberar el aire atrapado en el agregado 

y luego se registró el peso de la fiola con la muestra.  

- Se colocó la muestra de la fiola en un recipiente metálico de 800 mL, decantando el 

agua, y luego se puso la muestra en el horno durante 24 horas. 

- Después de 24 horas, se registró el peso de la muestra. Para el proceso de datos y la 

determinación de las densidades específicas, se siguió la metodología de la tabla 15. 

Ensayos de concreto en estado fresco: 

 

Según el diseño de la mezcla, se calcularon las proporciones de agregados, agua y polvo de 

ladrillo por tandas. Estas proporciones se introdujeron en el trompo de concreto. Sin 

embargo, la cantidad de agua utilizada fue variable y no se usó toda el agua calculada en el 

diseño con el objeto de cumplir el Slump especificado. 

 

Ensayos de trabajabilidad o Slump (NTP 339.035) 
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- Estimando el agua de diseño en la pasta de concreto, se restringió el funcionamiento 

del trompo para verificar la consistencia. 

- Se adquirió el equipo completo del cono de Abrams (cono, plataforma y varilla). Luego, 

con una franela húmeda con petróleo, se mojó la parte interna y externa del cono, así 

como la plataforma, con el objeto de eliminar rápidamente los residuos de concreto al 

momento de secado. 

- Se procedió a llenar el cono de Abrams en tres capas, cada una a un tercio de la 

capacidad del cono. Cada capa se compactó con 25 golpes internos por la varilla 

metálica y 10 golpes externos con un martillo de goma. 

- Luego del proceso anterior, se quitó el seguro del cono de la base y se levantó 

verticalmente el cono de manera lenta. 

- Para registrar el Slump, con ayuda de un flexómetro, se obtuvo la medición desde el 

asa del cono levantado hasta la parte más baja de la mezcla que tomó forma durante el 

proceso mencionado anteriormente. 

- El Slump fue validado por el laboratorista y se repitió este proceso ocho veces. 

- Todo este procedimiento se realizó en un tiempo menor a 5 minutos. 

Ensayo de Temperatura (NTP 339.184) 

 

- Durante la prueba de Slump, se realizó el ensayo dentro del trompo de concreto.  

- Se utilizó un termómetro calibrado para registrar la temperatura durante el ensayo.  

- En un tiempo menor a 5 minutos, se llevó a cabo esta prueba y se registraron los datos 

proporcionados por el termómetro. Este proceso se repitió ocho veces. 

Preparación de probetas (NTP 339.033) 
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- Aceptada la trabajabilidad, se prepararon los moldes cilíndricos (30 cm x 15 cm) 

limpiándolos y pasando una franela húmeda con petróleo por la parte interna y externa 

de los mismos. 

- Para cada molde, se llenó en tres capas, compactando cada capa mediante 25 golpes 

internos y 15 golpes externos con una varilla, con el objeto de evitar la formación de 

cangrejeras al momento del fraguado. 

- En la última capa, se enrasó con la varilla y, con ayuda de una plancha o badilejo, se 

dio un acabado al ras del molde. 

- Se dejó fraguar cada uno de los especímenes durante 24 horas. Pasado este tiempo, se 

desencofraron las muestras del molde y se colocaron en la piscina de curado, 

manteniéndolas en agua durante periodos de 7, 14 y 28 días. 

Ensayos de concreto en estado seco (NTP 339.034): 

- Según la evaluación de las probetas de concreto, estas se retiraron del agua a los 7, 14 

y 28 días. Primero, se retiraron los especímenes de la piscina de concreto y se dejaron 

secar durante 15 minutos. 

- Una vez secadas las probetas, se registraron tres medidas diferentes (diámetro y 

altura) de cada una de ellas con ayuda de un vernier. Cada una de las probetas se llevó 

a la máquina de compresión, donde se registró la carga máxima y la deformación de 

los diales mediante capturas realizadas con un teléfono móvil. 

- Para el procesamiento de datos, se utilizaron las fórmulas para calcular la resistencia 

máxima y la deformación. Para un mayor detalle del proceso experimental, se puede 

consultar en anexo 7. 

 

 

𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎   (𝑘𝑔𝑓)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  (𝑐𝑚2)
  

  

𝑫𝒆𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒂 =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛   (𝑚)

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  (𝑚)
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Anexo 5. Resumen de las propiedades físicas de los agregados 

Tabla 14. 

Propiedadesㅤfísicasㅤdelㅤagregadoㅤgrueso (A.G.)  

ENSAYOㅤ ㅤUNIDADㅤ ㅤRESULTADOㅤ ㅤNORMAㅤ 

Granulometríaㅤ - Verㅤtablaㅤ13 NTPㅤ400.012 

Móduloㅤdeㅤfinura - 7.70 NTPㅤ400.037 

Tamañoㅤmáximoㅤnominal Pulg. - "" 3/4" NTPㅤ400.012 

Contenidoㅤdeㅤhumedad % 0.70 NTPㅤ339.185 

Pesoㅤunitarioㅤsuelto kg/m3
ㅤ 1410.92 NTPㅤ400.017 

Pesoㅤunitarioㅤcompactado kg/m3
ㅤ 1536.20 NTPㅤ400.017 

Pesoㅤespecífico aparente g/cm3
ㅤ 2.57 NTPㅤ400.021 

Pesoㅤespecífico aparente saturado  g/cm3
ㅤ 2.61 NTPㅤ400.021 

Pesoㅤespecífico nominal g/cm3
ㅤ 2.66 NTPㅤ400.021 

Absorción % 1.31 NTPㅤ400.021 

Nota. Losㅤresultadosㅤobtenidosㅤestánㅤdentroㅤdeㅤlosㅤparámetrosㅤestipuladosㅤporㅤlaㅤnorma. 

Tabla 15. 

Propiedades físicasㅤdelㅤagregadoㅤfino (A.F.) 

ㅤENSAYOㅤ ㅤUNIDADㅤ ㅤRESULTADOㅤ ㅤNORMAㅤ 

Granulometríaㅤ - Ver tabla 14  ㅤNTPㅤ400.012ㅤ 

Móduloㅤdeㅤfinura - 2.56 ㅤNTPㅤ400.037ㅤ 

Contenidoㅤdeㅤhumedad % 5.18 ㅤNTPㅤ339.185ㅤ 

Pesoㅤunitarioㅤsuelto kg/m3 1656.23 ㅤNTPㅤ400.017ㅤ 

Pesoㅤunitarioㅤcompactado kg/m3 1790.32 ㅤNTPㅤ400.017ㅤ 

Pesoㅤespecíficoㅤaparente g/cm3 2.63 ㅤNTPㅤ400.021ㅤ 

Pesoㅤespecíficoㅤaparente saturado  g/cm3 2.64 ㅤNTPㅤ400.021ㅤ 

Pesoㅤespecíficoㅤnominal g/cm3 2.66 ㅤNTPㅤ400.021ㅤ 

Absorción % 0.45 ㅤNTPㅤ400.021ㅤ 

           

Nota. Losㅤresultadosㅤobtenidosㅤestánㅤdentroㅤdeㅤlosㅤparámetros estipulados por laㅤnorma. 

 

En las tablas 1 y 2, los resultados obtenidos en el laboratorioㅤseㅤencontraronㅤdentro de 

losㅤparámetros establecido por la normativa. En laㅤtabla 1, seㅤobservó que elㅤdiseñoㅤdeㅤla 

mezclaㅤnecesitó más agua debido al contenidoㅤdeㅤhumedadㅤdelㅤagregadoㅤgrueso. Estos 

hallazgos difieren con los reportados por Chavarry (2018). 
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Anexo 6. Protocolos firmados (Ficha de observación) 

Figura 12. 

Protocolo Análisisㅤgranulométricoㅤdeㅤagregadoㅤgrueso 

 

Nota. ㅤEnsayoㅤprevio alㅤdiseñoㅤdeㅤmezcla, determinando el TMNㅤdelㅤagregadoㅤgrueso. 
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Figuraㅤ 13. 

Protocolo Análisis granulométrico deㅤagregado fino 

 

Nota. Ensayo previo alㅤdiseñoㅤdeㅤmezcla, determinandoㅤelㅤmóduloㅤde finuraㅤdelㅤagregado fino. 
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Figura 14. 

ProtocoloㅤContenidoㅤdeㅤhumedadㅤdeㅤlosㅤagregados 

 

Nota. Ensayo necesarioㅤparaㅤelㅤdiseño de mezcla, seㅤdejó el material por 24 horas en el 

horno. 
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Figura 15. 

Protocolo peso unitario de los agregados 

 

Nota. Se realizó tres ensayos de peso unitario para sacar un promedio, ensayo previo al diseño. 
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Figuraㅤ 16. 

Protocolo pesoㅤespecíficoㅤyㅤabsorciónㅤdeㅤagregados 

 

Nota. Seㅤrealizó tres ensayos para sacar un promedio, el más importante es el pesoㅤespecífico 

aparente de cada material, importante para el diseño de mezcla. 
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Figura 17. 

DiseñoㅤdeㅤmezclaㅤporㅤmétodoㅤACIㅤ(ㅤAmericanㅤConcreteㅤInstituteㅤ) 
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Nota. Elㅤcálculoㅤdeㅤlasㅤproporcionesㅤseㅤrealizóㅤenㅤfunción delㅤvolumenㅤde las dimensiones 

para probetas de concreto estándar. 
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Figura 18. 

Protocolo de trabajabilidad o asentamiento del concreto 

 

Nota. El presente ensayo se realizó en un tiempo menor a cinco minutos. 
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Figura 19. 

Protocolo de control de temperatura en el concreto 

 

Nota. El presente ensayo se realizó en menos de cinco minutos. 
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Figura 20. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ7días, muestraㅤpatrónㅤ 

 

Nota. Muestra 01 deㅤespécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 21. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ7días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 02ㅤdeㅤespécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figuraㅤ 22. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlos 7días, muestraㅤpatrón 

 
Nota. Muestra 03 deㅤespécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 23. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ7días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 04 deㅤespécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 24. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlos 7días, 5% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 5% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤpor cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 25. 

Protocolo deㅤresistencia a laㅤcompresión aㅤlosㅤ7días, 5% de sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 5% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, ㅤel 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 91 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Figura 26. 

Protocolo deㅤresistencia a laㅤcompresión aㅤlos 7días, 5% de sustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 5% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, ㅤel 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 27. 

Protocolo deㅤresistencia a la compresión aㅤlosㅤ7días, 5% de sustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 5% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤpor cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 28. 

Protocolo deㅤresistencia a la compresión aㅤlos 7días, 10%ㅤdeㅤsustitución 

 
Nota. Muestra 01 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤpor cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 29. 

Protocolo deㅤresistencia a la compresión aㅤlosㅤ7días, ㅤ10%ㅤde sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, ㅤel 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 30. 

Protocolo deㅤresistencia a la compresión a los 7días, ㅤ10%ㅤde sustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤpor cemento, ㅤel 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 31. 

Protocolo de resistencia a la compresión aㅤlos 7días, ㅤ10%ㅤdeㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 32. 

Protocolo de resistencia a la compresión aㅤlos 7días, 15% de sustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 15% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤpor cemento, ㅤel 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 33. 

Protocolo de resistencia a la compresión aㅤlosㅤ7días, 15% de sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 15% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 34. 

Protocolo de resistencia a la compresión a los 7días, 15% de sustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 15% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤporㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 35. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14ㅤdías, ㅤmuestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestraㅤ01 de espécimenㅤpatrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 36. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14ㅤdías, ㅤmuestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestraㅤ02 de espécimenㅤpatrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 37. 

Protocolo de resistenciaㅤa laㅤcompresiónㅤa los 14 días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 38. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14 días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 39. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14 días, 5%ㅤde sustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 5% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo porㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 40. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14 días, 5%ㅤde sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 5% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo porㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 41. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14 días, 5%ㅤde sustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 5% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤporㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 42. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14ㅤdías, ㅤ5% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 5% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 43. 

Protocolo de resistencia a la compresión aㅤlos 14 días, 10%ㅤdeㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 44. 

Protocolo de resistencia a la compresión aㅤlos 14 días, 10% de sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 45. 

Protocolo de resistencia a la compresión a los 14 días, 10% de sustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 10% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 46. 

Protocolo de resistencia a la compresión a los 14 días, 10% de sustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 10% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤporㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 112 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Figura 47. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión aㅤlos 14 días, 15% de sustitución 

 

Nota. Muestraㅤ01 de espécimen al 15% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrillo porㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 113 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Figura 48. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresión aㅤlos 14 días, 15% de sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 15% deㅤsustitución deㅤpolvoㅤde ladrillo porㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 49. 

Protocolo de resistenciaㅤa laㅤcompresión aㅤlos 14 días, 15% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 15% de sustituciónㅤdeㅤpolvoㅤde ladrillo porㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 115 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Figura 50. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ14ㅤdías, ㅤ15%ㅤdeㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 15% deㅤsustituciónㅤdeㅤpolvoㅤdeㅤladrilloㅤporㅤcemento, el 

esfuerzo versus deformaciónㅤunitariaㅤfueㅤrepresentado por la gráfica. 
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Figura 51. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías, ㅤmuestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen patrón, ㅤelㅤesfuerzo versusㅤdeformación unitaria fue 

representado por laㅤgráfica. 
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Figura 52. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlos 28 días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestraㅤ02 de espécimenㅤpatrón, el esfuerzoㅤversus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 53. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestraㅤ03 de espécimen patrón, el esfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 54. 

Protocolo de resistencia aㅤlaㅤcompresión aㅤlosㅤ28 días, muestraㅤpatrón 

 

Nota. Muestra 04 de espécimenㅤpatrón, elㅤesfuerzo versus deformación unitaria fue 

representado por la gráfica. 
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Figura 55. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 5% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 5% deㅤsustitución deㅤpolvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 56. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 5% de sustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 5% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 57. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤa la compresiónㅤa los 28ㅤdías, 5% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 5% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 58. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlos 28 días, 5% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 5% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 59. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 10% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 10% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 60. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 10% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 10% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 61. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías, ㅤ10%ㅤdeㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 10% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 62. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 10% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 10% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 63. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías, 15% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 01 de espécimen al 15% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 64. 

Protocolo de resistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 15% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 02 de espécimen al 15% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 65. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28ㅤdías, ㅤ15% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 03 de espécimen al 15% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Figura 66. 

Protocolo deㅤresistenciaㅤaㅤlaㅤcompresiónㅤaㅤlosㅤ28 días, 15% deㅤsustitución 

 

Nota. Muestra 04 de espécimen al 15% de sustitución de polvo de ladrillo por cemento, el 

esfuerzo versus deformación unitaria fue representado por la gráfica. 
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Anexo 7. Panel fotográfico 

Figura 67.  

Recolección de residuos de ladrillos 

 

Nota. Recolección de residuos de ladrillo de tipo artesanal, producto de demolición. 

Figura 68.  

Adquisición de agregados 

 

Nota. Adquisición de agregados de la sede Cajamarca de la cantera la Ramona. 
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Figura 69.  

Cuarteo de material granular 

 

Nota. Cuarteo de material granular para sacar una muestra representativa. 

Figura 70.  

Tamizado de agregado grueso 

 

Nota. Granulometría de agregado grueso para determinar la curva granulométrica. 
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Figura 71.  

Tamizado de agregado fino 

 

Nota. Granulometría de agregado fino, para verificar si se encuentra dentro de los usos. 

Figura 72.  

Peso de agregado fino 

 

Nota. Peso de agregados para hallar el contenido de humedad.  
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Figura 73.  

Muestras en el horno 

 

Nota. Secado de las muestras en el horno por 24 horas. Ensayo Contenido de Humedad. 

Figura 74.  

Dimensionamiento de molde para peso unitario 

 

Nota. Se realizó 3 veces la toma de medidas y luego sacamos un promedio del volumen.  
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Figura 75.  

Compactación manual de los materiales en el molde 

 

Nota. Compactación del material para Peso unitario Compactado, para peso unitario suelto solo 

se llena, se enraza y se pesa. 

Figura 76.  

Lavado de materiales para pesoㅤespecífico 

 

Nota. Los materiales deben ser lavados para el ensayo de pesoㅤespecífico. 
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Figura 77.  

Reposo de material grueso en agua 

 

Nota. Saturado de agregadoㅤgruesoㅤenㅤaguaㅤporㅤ24ㅤhoras, ㅤensayoㅤdeㅤpesoㅤespecífico. 

Figura 78.  

Secadoㅤsuperficialㅤdeㅤagregadoㅤgrueso 

 

Nota. Secado superficial del Agregado Grueso saturado por 24 horas, ensayoㅤpesoㅤespecífico. 
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Figura 79.  

Peso del agregado grueso en el agua 

 

Nota. Pesado de Agregado Grueso en canastilla sumergido en el agua- ensayo pesoㅤespecífico 

del agregado grueso. 

Figura 80.  

Secado en el horno 

 

Nota. Registro de peso y llevado al horno por 24 h - ensayo pesoㅤespecífico del A.G. 
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Figura 81.  

Material fino dejado en agua por 24 horas 

 

Nota. Agregado fino Saturado en agua por 24 horas, se realizaron 3 muestras; pesoㅤespecífico. 

Figura 82.  

Ensayo de cono y pisón 

 

Nota. Ensayo cono y pisón para verificar si el material esta superficialmente seco. 
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Figura 83.  

Fiola con agua para peso específico de agregado fino 

Nota. 

Registrar el peso de fiola con agua hasta la marca del recipiente. 

Figura 84.  

Colocación de la muestra de agregado fino en la fiola 

 

Nota. Vertimiento de 500 gr de muestra de A.F. superficialmente seca en fiola con agua. 
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Figura 85. 

Movimiento manual de fiola con agregado fino 

 

Nota. Movimiento manual por 15 minutos para eliminar burbujas de aire, peso específico. 

Figura 86.  

Pesado de fiola más muestraㅤdeㅤagregadoㅤfino 

 

Nota. Pesado de la muestra en la fiola, ㅤparaㅤdeterminarㅤelㅤpesoㅤespecíficoㅤdel A.F. 
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Figura 87.  

Decantación de la muestra-pesoㅤespecífico A.F. 

 

Nota. Decantación de la muestra, luego son llevadas al horno por 24h. 

Figura 88.  

Registros de pesos para peso específico A.F 

 

Nota. Registro de peso de la muestra después del horno, ensayo de pesoㅤespecífico del A.F. 
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Figura 89.  

Pulverización de ladrillos para la obtención de polvillo. 

 

Nota. Registro de peso de la muestra después del horno, ensayo deㅤpesoㅤespecíficoㅤdel A.F. 

Figura 90.  

Tamizado de pulverización por malla #100, # 200 y cazoleta. 

 

Nota. Para este ensayo se usó las partículas que pasaron por tamiz #200. 
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Figura 91.  

Adquisición de moldes de probetas. 

 

Nota. La UPN no cuenta con los moldes suficientes, se alquiló de laboratorios externos. 

Figura 92.  

Elaboración de concreto patrón en laboratorio UPN 

 

Nota. Se realizó el concreto en el laboratorio de la UPN con los pesos calculados en el diseño. 



Análisisㅤdeㅤlasㅤpropiedadesㅤfísico-mecánicasㅤdelㅤconcretoㅤconvencional  
f’c=210kg/cm2, ㅤreemplazandoㅤparcialmenteㅤel 5%, 10% y 15%ㅤdel cemento 

  porㅤpolvoㅤdeㅤladrillo reciclado, Cajamarca 2025. 

Pág. 145 

 Gil Mejía J.; Gonzales Vargas, L. 

Figura 93.  

Elaboración de concreto por sustitución parcial del cemento en laboratorio UPN 

 

Nota. Se realizó el concreto en el laboratorio de la UPN con los pesos calculados en el diseño 

en porcentajes que van 5%,10 % y 15%. 

Figura 94.  

Medición de temperatura del concreto 

 

Nota. Se realizó usando un termómetro en la universidad, en un lapso de 3 minutos. 
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Figura 95.  

Medida del asentamiento del concreto 

 

Nota. Ensayo Slump, mide la trabajabilidad de la mezcla, debe estar dentro del diseño. 

Figura 96.  

Elaboración de probetas según diseño de mezcla. 

 

Nota. Para este ensayo se usó probetas cilíndricas con dimensiones de 15 cm x 30 cm. 
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Figura 97.  

Fraguado de probetas por 24 horas. 

 

Nota. Las probetas fueron llenadas según normativa para su posterior fraguado por 24 horas. 

Figura 98. 

Desencofrado de probetas luego del fraguado. 

 

Nota. Las probetas fueron desencofradas en un rango de 18 a 24 horas. 
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Figura 99.  

Curado de probetas en la piscina 

 

Nota. Las probetas estarán en la piscina de curado según la cantidad de días requeridos 7, 14 

y 28 días. 

Figura 100.  

Toma de medidas de especímenes cilíndricos a 7 días de curado 

 

Nota. Después del curado y antes de colocarlas a la máquina de compresión se realiza tres 

medidas del diámetro y la altura de cada probeta para sacar un promedio. 
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Figura 101.  

Máquina de rotura a compresión de probetas a los 7 días de curado. 

 

Nota. Las probetas deben estar secas y correctamente enrazadas para su ensayo. 

Figura 102.  

Toma de medidas de especímenes cilíndricos a 14 días de curado 

 

Nota. Después del curado y antes de colocarlas a la máquina de compresión se realiza tres 

medidas del diámetro y la altura de cada probeta para sacar un promedio. 
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Figura 103.  

Máquina de rotura a compresión de probetas a los 14 días de curado 

 

Nota. Las probetas deben estar secas y correctamente enrazadas para su ensayo. 

Figura 104.  

Toma de medidas de especímenes cilíndricos a 28 días de curado 

 

Nota. Después del curado y antes de colocarlas a la máquina de compresión se realiza tres 

medidas del diámetro y la altura de cada probeta para sacar un promedio. 
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Figura 105: 

Máquina de rotura a compresiónㅤdeㅤprobetasㅤaㅤlosㅤ28ㅤdíasㅤdeㅤcurado 

 

Nota. Las probetas deben estar secas y correctamente enrazadas para su ensayo. 

 

 

 

  


