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Abstract— Cement production is a significant source of CO2
emissions, playing a crucial role in climate change. Consequently,
reducing the cement content in concrete mixes represents a
considerable challenge for researchers, who seek to replace it with
recycled materials and reduce dependence on natural resources.
This experimental study focuses on exploring the feasibility of
partially  replacing cement with ceramic tile powder and
incorporating steel fibers to improve the mechanical properties of
concrete. Three mixtures of 280 kg/cm?2 of characteristic resistance
were designed: a concrete pattern (P01), one with 5% replacement
of Portland cement with ceramic powder and 1.5% fibers
(PC5F1.5), and another with 10% replacement . and 1.5% fibers
(PC10F1.5). Slump and air content tests were carried out on the
fresh concrete mixes, revealing a decrease in workability with
increasing cement replacement. However, these changes remained
within acceptable limits. In addition, compression, tensile and
flexural strength tests were carried out at ages of 7, 14 and 28 days.
The results highlighted the superior performance of the PC5F1.5
mixture, which showed a significant increase of 18% in tensile
strength and 11% in flexural strength compared to the concrete
pattern at 28 days. In the case of the PC10F1.5 mix, more moderate
increases of 8.5% and 3% in tensile and flexural strength,
respectively, will be observed, but a 4% reduction in compressive
strength will be recorded. In conclusion, it is considered that the
replacement of cement with ceramic powder and the incorporation
of steel fibers have a positive impact on the mechanical properties
of the concrete, especially highlighting the mixture with a
replacement of 5% Portland cement.

Keywords-- Ceramic powder, sustainable concrete, steel fibers,
mechanical properties
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Resumen— La produccion de cemento es una fuente
significativa de emisiones de CO2, desemperiiando un papel
crucial en el cambio climadtico. En consecuencia, la reduccion del
contenido de cemento en las mezclas de concreto representa un
desafio considerable para los investigadores, quienes buscan
sustituirlo con materiales reciclados y disminuir la dependencia
de recursos naturales. Este estudio experimental se centra en
explorar la viabilidad de reemplazar parcialmente el cemento con
polvo de baldosas ceramicas y la incorporacion de fibras de acero
para mejorar las propiedades mecdnicas del concreto. Se
diseitaron tres mezclas de 280 kg/cm2 de resistencia
caracteristica: un concreto patron (P01), uno con 5% de
reemplazo de cemento Portland por polvo ceramico y 1.5% de
fibras (PC5F1.5), y otro con 10% de reemplazo y 1.5% de fibras
(PC10F1.5). Se llevaron a cabo ensayos de asentamiento y
contenido de aire en las mezclas de concreto en estado fresco,
revelando una disminucion en la trabajabilidad con el aumento
del reemplazo de cemento. Sin embargo, estos cambios se
mantuvieron dentro de los limites aceptables. Ademads, se
llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion, traccion y
flexion a edades de 7, 14 y 28 dias. Los resultados destacaron el
desempeiio superior de la mezcla PC5F1.5, que mostro un
aumento significativo del 18% en resistencia a traccion y un 11%
en flexion en comparacion con el concreto patron a los 28 dias.
En el caso de la mezcla PCI0F1.5, se observaron aumentos mds
moderados del 8.5% y 3% en resistencia a traccion y flexion,
respectivamente, pero se registré una reduccion del 4% en la
resistencia a compresion. En conclusion, se determiné que la
sustitucion de cemento por polvo de ceramica y la incorporacion
de fibras de acero tienen un impacto positivo en las propiedades
mecanicas del concreto, resaltando especialmente la mezcla con
un reemplazo del 5% de cemento Portland.

Palabras clave-- Polvo de cerdamica, concreto sostenible,
fibras de acero, propiedades mecanicas

|. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la construccion, el concreto,
cuyo componente principal es el cemento, ha desempefiado
un papel fundamental. Sin embargo, este componente
esencial impone un impacto ambiental considerable, ya que
su consumo anual en constante aumento agota los recursos
naturales y contribuye significativamente a las emisiones de
CO2, siendo una causa primordial del cambio climatico [1].

En Per(, las 35 plantas de fabricacion de cemento generan
méas de 8 millones de toneladas métricas anuales [2],
contribuyendo a un total mundial de alrededor de 4.100
millones de toneladas métricas de cemento por afio [3]. La
industria de la construccién, que depende en gran medida del
uso del concreto y, por ende, del cemento, enfrenta un gran
desafio ambiental, pues la produccion de una tonelada de
cemento genera méas de una tonelada de CO2[4]. Segln el
centro de estudios  britanico  Chatham  House,
aproximadamente el 8% de las emisiones globales de diéxido
de carbono provienen Unicamente del cemento [5]. En
respuesta a este desafio, investigadores han planteado la
necesidad de reducir las emisiones de CO2, las cuales estan
proyectadas a alcanzar su punto maximo en 2030 [6].

Esta realidad ha impulsado un creciente interés en la
busqueda de alternativas mas sostenibles para la produccion
de concreto en las Gltimas décadas [7]. Propuestas como el
reciclaje de residuos cerdmicos en materiales de construccién
pueden desempefiar un papel crucial en la reduccién de las
emisiones de carbono de manera significativa [5]. Se han
llevado a cabo una extensa investigacién acerca de la
viabilidad de utilizar polvo de residuo de baldosas ceramicas
(CWP) como un sustituto parcial del cemento en la
produccion de concreto. Ademas, el CWP exhibe cualidades
puzolanicas que cumplen con los requisitos establecidos por
la norma ASTM C618, lo que permite su empleo como un
sustituto adecuado del cemento en la formulacién de mezclas
de concreto [8]. Ademas, ara utilizar el CWP en la
produccion de concreto, los residuos de baldosas ceramicas
deben someterse a un proceso de trituracién, asegurando que
alcancen un nivel de finura que les permita pasar a través de
la malla #200. Esta condicién es esencial para que el CWP
pueda ser empleado con eficacia como un componente en la
mezcla de concreto [9].

De acuerdo con investigaciones publicadas, se ha
observado que la sustitucion del 5% y del 7.5% de cemento
por CWP conlleva una disminucion en la resistencia a la
compresion del concreto de alrededor del 2% y del 6.5%,
respectivamente, cuando se evallGa a los 28 dias [10]. No
obstante, al aumentar el porcentaje de reemplazo a 10% y
20% de cemento por CWP, se registra una reduccién mas
significativa en las resistencias, alcanzando alrededor del
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15% y 22%, respectivamente, a los 28 dias [11]. Aunque el
uso de CWP como sustituto parcial del cemento conlleva una
disminucién en el impacto ambiental generado por el
cemento, es importante reconocer que esta sustitucion tiende
a reducir la resistencia del concreto. Por esta razon, se han
llevado a cabo evaluaciones de diversas alternativas de
adiciones con el propdsito de mejorar la resistencia del
concreto cuando se incorpora CWP en la mezcla.

Una alternativa prometedora es la inclusion de fibras de
acero (SF), ya que diversos estudios han demostrado que al
afiadir un 2% de fibras al concreto, se logra un incremento
sustancial en la resistencia a la compresién, que puede
alcanzar hasta un 18%. Ademas, se observa una mejora
notable en la resistencia a la flexién, con aumentos de hasta
un 35%, segln se ha comprobado en ensayos realizados a los
28 dias [12]. Ademas, otro estudio de investigacion ha
evaluado la resistencia a la compresion durante un periodo
mas prolongado. Se ha observado que después de 32 dias, la
resistencia aumenta en un 15%, y tras 335 dias, la resistencia
alcanza aproximadamente un incremento del 22% [13].

De acuerdo con los hallazgos en la literatura, existe una
busqueda constante de alternativas sostenibles para reducir
el impacto ambiental sin comprometer las propiedades
mecanicas del concreto. En este contexto, se plantea la idea
de utilizar polvo de ceramica como sustituto parcial del
cemento y la incorporacién de fibras de acero para mejorar
dichas propiedades. El objetivo de esta investigacion es
realizar un estudio para evaluar las propiedades mecénicas
del concreto con sustitucion parcial del cemento por polvo
de baldosas ceramicas, en proporciones del 5% y 10%, junto
con la adicion del 1.5% de fibras de acero. Esta
composicion especifica se ha disefiado para lograr una
resistencia a la compresion de 280 kg/cm? y ha sido
sometida a ensayos a los 7, 14 y 28 dias, con el fin de
analizar y comparar los resultados de resistencia obtenidos
de estas muestras con los del concreto convencional.

Il. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

En el marco de la investigacion se emplearon
herramientas y equipos especializados para llevar a cabo
ensayos cruciales. Para la evaluacion del concreto fresco
mediante el ensayo de cono de Abrams, se utilizaron una
varilla compactadora de 60 cm de longitud y 5/8" de
diametro, un martillo de goma, un molde cénico de Abrams
con forma de tronco de cono que presentaba un diametro
inferior de 20 cm, uno superior de 10 cm y una altura de 30
cm, acompafiado de una plancha metalica, un cucharén y una
cinta métrica. En cuanto al ensayo de contenido de aire cont6
con el empleo de un molde metélico con un didmetro de 20.2
cm y una altura de 21.6 cm, asi como la utilizacién de la olla
Washington, un dispositivo compuesto por un molde
metalico equipado con un medidor de contenido de aire en
porcentaje (%). Por otro lado, para los ensayos de resistencia
a la compresion, traccion y flexion en el concreto
endurecido, se utilizaron herramientas precisas como el

vernier, tapas de almohadillas de neopreno y platinos de
metal, asegurando una correcta disposicion de las probetas
en la Maquina Forney 500.

I1l. MATERIALES

A. Agregado fino

La Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC)
suministrd los agregados fino y grueso para las mezclas de
concreto, provenientes de la cantera Jicamarca y
gestionados por la empresa Unicon, especializada en la
produccion de agregados bajo los estandares de calidad de la
Norma ASTM C33. El agregado fino, previo a su
aplicacion, fue sometido a pruebas fisicas y sus resultados
se presentan en la Tabla I.

TABLA |

TABLA PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO
Prueba Resultado Normativa
Anadlisis granulométrico (%) 3.03 ASTM C136
Peso unitario suelto (kg/m®) 1452.79 ASTM C29
Peso unitario compactado (kg/m3) 1631.17 ASTM C29
Contenido de humedad (%) 3.01 ASTM C566
Peso especifico (g) 2.75 ASTM C128

B. Agregado grueso

Para incorporar el agregado grueso en la mezcla, fue
necesario llevar a cabo ensayos fisicos con el fin de asegurar
su idoneidad y cumplir con los estandares establecidos por
la normativa. En este contexto, se procedié a caracterizar el
agregado mediante una serie de ensayos cuyos resultados se
encuentran detallados en la Tabla II.

_ TABLAII

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO
Prueba Resultado Normativa
Anélisis granulométrico (TMN) 3/4" ASTM C136
Peso unitario suelto (kg/m3) 1424.74 ASTM C29
Peso unitario compactado (kg/m3) 1502.72 ASTM C29
Contenido de humedad (%) 0.6 ASTM C566
Peso especifico (g) 2.75 ASTM C127

C. Fibras de acero

Se adquirieron fibras de acero de alta calidad marca
BUNDREX, las cuales estan disponibles en bolsas de 20 kg
y son comercializadas por Z Aditivos. Estas fibras se
destacan por sus propiedades excepcionales que mejoran la
tenacidad del concreto. Cumplen con las normas de calidad
ASTM A 820. En la Tabla Ill se detallan las propiedades
especificas de esta fibra. Ademas, es importante destacar
que presentan una relacion entre el largo y el diametro de
80/60, como se observa en la Figura 1.
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TABLA I
PROPIEDADES DE LA FIBRA DE ACERO

- Didmetro | Longitud | Relacion de ReS'Sten?',aa Densidad
Cadigo la traccién
(mm) (mm) |aspecto (L/D) (Mpa) (Kg/m3)
BUNDREX
80/60CH 0.75 60 80 1000-1200 20

D. Polvo de ceramica

Para la obtencion del polvo de cerdmica, se recolectaron
las baldosas dafiadas del depdsito de la empresa Celima.
Luego, fueron sometidas a un proceso de trituracién
mediante el Molino de martillos COW 1000 para disminuir
el su tamafio. Ademas, el polvo resultante paso por el
proceso de tamizado, especificamente utilizando el tamiz
namero 200 como se muestra en la Figura 2, lo que permitié
que el polvo de ceramica procedente fuera adecuado para su
incorporacion en las mezclas de concreto.

~ » -

Fig. 2 Proceso de tamizado del polvo de cerdmica

E. Cemento

En la elaboracién de las mezclas de concreto, se empled
exclusivamente cemento Portland Tipo | de la reconocida
marca Cemento SOL.

IV. METODOLOGIA

A. Preparacion de las mezclas de concreto

Las proporciones de las mezclas fueron disefiadas
considerando una resistencia de f'c= 280 kg/cm2 del
concreto a los 28 dias, siguiendo los estandares establecidos
por la normativa de ACI 211. La relacién agua-cemento se
determind como 0.47, teniendo en cuenta esta resistencia
especifica. En las muestras de disefio subsiguientes, se
procedio a reemplazar parcialmente el cemento con polvo
de residuos de baldosas cerdmicas en porcentajes del 5% y
10%. Ademés, se introdujo un 1.5% de fibras de acero.

Estas mezclas modificadas se identificaron como sigue: PO1
para el concreto patrén, PC5F1.5 para la variante con un
reemplazo del 5% de cemento y adicién de 1.5% de fibras
de acero, y PC10F1.5 para la muestra con un reemplazo del
10% de cemento y la misma proporcion de fibras de acero.
Los detalles especificos se encuentran en la tabla V.

TABLA IV
DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS POR M3
Polvo de | Fibras de Agregado | Agregado
Mezcla le n/wre:1n3to ceramica | acero f‘fn:g fino grueso
9 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
POl 437 0 0 208 829 902
PC5F1.5 415 22 30 208 829 902
PC10F1.5| 397 44 30 208 829 902

Tras la preparacion de las mezclas, se avanz6 con los
ensayos correspondientes al concreto fresco. En primer
lugar, se llevo a cabo el ensayo de asentamiento, con el
objetivo de asegurar el cumplimiento de la normativa
ASTM C143. Ademas, se realizé el ensayo de contenido de
aire, conforme a las pautas establecidas por ASTM C231.
Estos procedimientos se llevaron a cabo para garantizar la
calidad y las propiedades deseadas en el concreto resultante.

B. Curado y pruebas mecanicas

Después de un periodo de 24 horas, las muestras fueron
desmoldadas segun la normativa ASTM C31, iniciandose un
proceso continuo de curado en agua y exposicion a la
atmosfera abierta, con temperaturas fluctuantes entre 16 y
26 °C. Se realiz6 una evaluacion de la resistencia de las
muestras a los 7, 14 y 28 dias, con énfasis en la resistencia a
la compresion, traccion y flexion de las mezclas de
concreto. Para el ensayo de resistencia a la compresion se
emplearon 36 probetas, para el ensayo a la traccién 18
probetas y para el ensayo a la flexion 18 vigas. Ademas, la
Tabla V proporciona detalles sobre las especificaciones de
las dimensiones de la muestra, su tamafio, la edad de la
prueba y las normas aplicadas.

TABLAV
ESPECIFICACIONES DE LAS DIMENSIONES DE LA MUESTRA, EL
TAMANO, LA EDAD DE LA PRUEBA Y LOS ESTANDARES.

Prueba Normativa Dimensién Edad
. - Probetas cilindricas
Ris(;‘:'rt]%?;?éila Ag;’ré\/l de 10 cm de didmetro Curado en
x 20 cm de altura aguay
exposicion a
Resistencia a la la atmésfera
traccion por ASTM Probetas cill'n_c,iricas abierta, con
compresion C496 de 15 cm de diametro | temperaturas
diametral - x 30 cm de altura fluctuantes
Traccion Indirecta entre 16 y
26 °C por
. . Prismas de concreto 7,14y 28
Re5|fs|t:)r(1ic0,|2 ala Ag;évl de 15cm x 15 cm x dias.

50 cm
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V. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados detallados
de las distintas pruebas realizadas en las mezclas de tipo
P01, PC5F1.5 Y PC10F1.5.

A. Ensayos en concreto fresco

Los ensayos que se llevaron a cabo en el concreto en
estado fresco incluyeron la medicién del asentamiento y la
determinacion del contenido de aire.

1) Asentamiento: Se llevaron a cabo ensayos de
asentamiento siguiendo las pautas estipuladas por la norma
ASTM C143 en las muestras de concreto propuestas. En la
Tabla VI, se muestran los resultados del ensayo realizado en
concreto en estado fresco.

registrada por las muestras cilindricas después de 7, 14 y 28
dias de periodo de curado.

TABLA VIII
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MEZCLAS DE
CONCRETO ENSAYADAS A 7,14 Y 28 DIAS

Resistencia a la compresion del concreto (ASTM C 39)

Reemplazo \ \ \ , f'c

Edad | Codigo Cenﬁ’gmo (kgf;/((::r%ﬁ) (kgflccriZ) (kgflccr?m) (kgf/(ériZ) F(’L‘;‘/‘;ﬁfé‘)’
POL 0% | 256.68 | 265.73 | 234.47 | 264.64 | 255.38

7dias| PCBFL5 | 5% | 269.04 | 266.00 | 250.14 | 259.43 | 261.18
PCIOFL5| 10% | 216.93 | 231.97 | 258.28 | 256.94 | 241.03
POL 0% | 317.65 | 28152 | 260.40 | 296.77 | 289.09

i [PCSFL5| 5% | 309.38 | 301.49 | 317.61 | 286.86 | 303.84
PCIOFL5| 10% | 266.08 | 266.11 | 306.01 | 21556 | 263.67
POL 0% | 31391 |319.18 | 316.90 | 31342 | 315.85

G [PCOFL5| 5% | 32258 | 32502 | 324.08 | 32341 | 323.17
PCIOFL15| 10% | 30849 | 304.00 | 301.41 | 304.87 | 304.60

TABLA VI
RESULTADOS DEL ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE LAS
MUESTRAS
Ensayo de asentamiento (ASTM C143)
. Remplazo de
Cadigo cemento Slump (plg)
PO1 0% 3.27
PC5F1.5 5% 2.95
PC10F1.5 10% 2.80

determinar el

2) Contenido de aire: Se realizaron pruebas para
contenido de aire de acuerdo con

2) Ensayo de resistencia a la traccién: Se llevaron a
cabo ensayos de resistencia a la tracciéon siguiendo las
pautas estipuladas por la norma ASTM C496 en las distintas
muestras de concreto. Los resultados se resumen en la Tabla
IX, donde se encuentran los calculos del ensayo realizados
en las muestras después de 7, 14 y 28 dias de periodo de

directrices establecidas por la horma ASTM C231 en las
muestras de concreto identificadas como PC1, PC5F1.5 y
PC10F1.5. Los resultados del ensayo se presentan en la
Tabla VII.

TABLA VII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DE LAS
MUESTRAS
Ensayo de contenido de aire (ASTM C231)
Cadigo Contenido de aire (%)
P01 1.7
PC5F1.5 1.8
PC10F1.5 1.9

B. Ensayos mecanicos en concreto endurecido

Las pruebas realizadas en el concreto en su estado
endurecido comprendieron la evaluacion de su resistencia a
la compresion, traccion y flexion.

1) Ensayo de resistencia a la compresion: Se llevaron a
cabo ensayos de resistencia a la compresion siguiendo las
pautas estipuladas por la norma ASTM C39 en las distintas
muestras de concreto. Los resultados se resumen en la Tabla
11, que presenta la resistencia a la compresion en kg/cm2

curado.

TABLA IX
RESISTENCIA A LA TRACCION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
ENSAYADAS A7,14Y 28 DIAS

Resistencia a la traccion del concreto (ASTM C496)
fic
Edad | Codigo | RoPerd e (kgfééa (kgfcrﬁz) ?L‘;’]&iﬁé‘)’
PO1 0% 19.98 20.29 20.14
7 dias | PC5F1.5 5% 25.68 25.93 25.80
PC10F1.5 10% 24.02 24.09 24.06
PO1 0% 2291 23.52 23.22
14 dias | PC5F1.5 5% 30.13 30.36 30.24
PC10F1.5 10% 26.53 26.69 26.61
POl 0% 26.63 26.80 26.71
28 dias | PC5F1.5 5% 33.26 33.42 33.34
PC10F1.5 10% 30.37 30.49 30.43

3) Ensayo de resistencia a la flexion: Se realizaron

pruebas de flexion de resistencia de acuerdo con las
directrices establecidas en la normativa ASTM C78 en las
muestras de concreto Los resultados se presentan en la
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Tabla X, que resume los resultados de las pruebas realizadas
en las vigas después de 7, 14 y 28 dias de periodo de curado.

TABLA X
RESISTENCIA A LA FLEXION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
ENSAYADAS A7,14Y 28 DIAS

Resistencia a la flexion del concreto (ASTM C78)
MR
Edad | Codigo | RoPezd e (kﬁfﬁr#z) &S/Fém% ‘(’L‘ém‘]’g’
POl 0% 41.75 39.47 40.61
7dias | PC5F1.5 5% 45.85 45.27 45.56
PC10F1.5 10% 43.72 43.42 43.57
P01 0% 44.07 43.69 43.88
14 dias | PC5F1.5 5% 48.38 49.33 48.85
PC10F1.5 10% 47.88 47.22 47.55
po1 0% 45.20 43.88 44.54
28 dias | PC5F1.5 5% 49.48 49.93 49.71
PC10F1.5 10% 46.22 45.52 45.87

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Asentamiento

La Figura 3 revela que las mezclas de concreto con
reemplazo de cemento y adicién de fibras de acero muestran
asentamientos por debajo del rango aceptable de 3 a 4
pulgadas. La mezcla de concreto patrén, con un
asentamiento de 3.27 pulgadas, se encuentra dentro del
rango. Por otro lado, las mezclas modificadas (PC5F1.5 y
PC10F1.5) presentan asentamientos bajos el limite inferior,
a 2.95 pulgadas y 2.80 pulgadas respectivamente, lo que
sugiere una disminucién significativa en la trabajabilidad
del concreto fresco, es decir, la facilidad con la que puede
ser manipulado.

Ensayo de asentamiento (ASTM C143)
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e
350
53.00
= 250 .
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Tipo de mezcla
Fig. 3 Ensayo de asentamiento de las diferentes mezclas de concreto
Esta reduccion en trabajabilidad se atribuye al efecto

del uso de polvo de ceramica y las fibras de acero, que
actian como relleno, disminuyendo la cantidad de agua

disponible para lubricar los agregados y proporcionando
resistencia al corte, lo que dificulta la fluidez del concreto.

B. Contenido de aire

En el disefio se considerd un contenido de aire igual al
2% tanto para el disefio del concreto patron y las otras
muestras. Por consiguiente, la tendencia observada en la
Figura 4 indica un aumento constante en el contenido de
aire. Al comparar los resultados obtenidos de las muestras
de disefio con los del patron de referencia, se constaté que
se presentd una variacion del 1% en el caso de la mezcla
PC5F1.5, mientras que en la mezcla PC10F1.5 la variacion
fue del 2%.

Ensayo de contenido de aire (ASTM C231)

T T SR v

Contenidao de aire (%)
—

PO1 PC5F1.5 PC10F1.5

Tipo de mezcla
Fig. 4 Ensayo de contenido de aire de las diferentes mezclas de concreto

La interaccion entre las fibras y la mezcla de concreto
se refleja en la cantidad de aire atrapado de la mezcla.
Ademas, al sustituir el cemento por polvo de baldosas
ceramicas, se podria modificar la relacion agua-cemento, lo
que podria generar este fendmeno. Asimismo, a pesar de
que la adicién de fibras al concreto puede introducir
burbujas de aire en el material, los resultados son
considerados aceptables, ya que la variacion se mantiene
dentro de los limites establecidos.

C. Resistencia a la compresion

Las mezclas de concreto (P01, PC5F1.5 y PC10F1.5)
cumplen con los requisitos de resistencia a la compresion a
los 7, 14 y 28 dias. Como se observa en la Figura 5, a los 7
dias, el concreto patron alcanzé una resistencia de 255.38
kg/cm?, mientras que la muestra PC5F1.5 mostré un
aumento del 2%, registrando una resistencia promedio de
261.18 kg/cm2. Por otro. Asi mismo, al llegar a los 14 dias,
el concreto PO1 aumento su resistencia a 289.09 kg/cm2. La
muestra PC5F1.5 demostr6 un incremento del 5%, con una
resistencia promedio de 303.84 kg/cm2. Luego, a los 28 dias,
el concreto P01 alcanzd una resistencia de 315.85 kg/cm?, la
muestra PC5F1.5 continud su tendencia ascendente con un
aumento del 3%, registrando una resistencia promedio de
323.77 kg/cm2,
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Resistencia a la compresién del concreto (ASTM C39)
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Fig. 5 Resistencia la compresion de las mezclas de concreto ensayadas a
7,14y 28 dias.

D. Resistencia a la traccion

En la Figura 6 se observa que durante los primeros 7
dias, la muestra con el mejor desempefio es PC5F1.5, con
una resistencia promedio de 25.80 kg/cmz2, mientras que P01
muestra la resistencia mas baja, con solo 20.14 kg/cmz
representando un aumento del 28% en la resistencia de
PC5F1.5 en comparacion con P01. A los 14 dias, la
tendencia continta, donde PC5F1.5 muestra la mayor
resistencia con un promedio de 30.24 kg/cm?, en
comparacion con 23.22 kg/cm? para el concreto P01, lo que
representa un aumento del 30%. Esta diferencia se mantiene
a los 28 dias, donde PC5F1.5 alcanza una resistencia de
33.34 kg/cm?, un aumento del 24% en comparacion con
P01, alcanzando una resistencia de 26.71 kg/cm2,

Resistencia a la traccion del concreto (ASTM C496)
40.00
35.00 33.34
30.00

25.00

20.00
fie 1 (kg/em2)

fie 2 (kg/em2)

15.00

10.00 —— f'c promedio (kg/em2)

0.00

= % v = v “ = v v
= B R & & E R B R
g - g 2
9] 9] @]
~ A A A ~ A

7 dias 14 dias 28 dias

Fig. 6 Resistencia la traccion de las mezclas de concreto ensayadas a 7,
14y 28 dias.

E. Resistencia a la flexion

La Figura 7 muestra la resistencia a la flexion a
diferentes periodos de tiempo. A los 7 dias, PC5F1.5
aumenta un 12%, alcanzando una resistencia promedio de
45.56 kg/cm?, mientras que PC10F1.5 aumenta un 7%, con
una resistencia promedio de 43.57 kg/cm?, en comparacion

con P01 que tiene 40.61 kg/cm?. A los 14 dias, los aumentos
se mantienen con PC5F1.5 en un 11%, resistencia promedio
de 48.85 kg/cm? y PCIOF1.5 en un 8%, resistencia
promedio de 47.55 kg/cm?, comparado con POl con 43.88
kg/cm?. Finalmente, a los 28 dias, PC5FL.5 tiene un
aumento del 12%, con una resistencia promedio de 49.71
kg/cm?, y PC10F1.5 un aumento del 3%, con una resistencia
promedio de 45.87 kg/cm? en comparacion con POl con
44.54 kg/cm?.

Resistencia a la flexion del concreto (ASTM C78)
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Fig. 7 Ensayo de resistencia a la flexion de las diferentes mezclas de
concreto.

VII1. CONCLUSIONES

Este estudio respalda la viabilidad de mejorar la
sostenibilidad del concreto mediante el reemplazo parcial de
cemento con polvo de baldosas ceramicas y la adicién de
fibras de acero, sin comprometer significativamente sus
propiedades en estado fresco y endurecido. La combinacién
de un reemplazo del 5% y 10% de cemento por polvo
cerdmico, junto con la adicién del 1.5% de fibras de acero,
resulta en una disminucion de la trabajabilidad del concreto
fresco, evidenciada por la reduccion del asentamiento y un
aumento del contenido de aire, en 1% y 2% a medida que se
varian las proporciones. No obstante, es importante destacar
gue los resultados se mantienen dentro de limites aceptables.

En cuanto a las propiedades mecénicas, los resultados
indican que al sustituir el 5% del cemento por polvo
ceramico y afadir el 1.5% de fibras de acero, se logra un
aumento notable en la resistencia a la traccion y flexion del
concreto, superando al concreto patron en 18% y 11% a los
28 dias, respectivamente. Por otro lado, la resistencia a la
compresion se mantiene en niveles éptimos con un aumento
del 3%.

En relacién con la mezcla que presenta un reemplazo
del 10% de cemento por polvo cerdmico y la adicion del
1.5% de fibras de acero (PC10F1.5), se observa un ligero
aumento del 8.5% en la resistencia a la traccion y del 3% en
la resistencia a la flexion en comparacion con el concreto
patron a los 28 dias. Sin embargo, se registra una reduccion
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del 4% en la resistencia a la compresién, atribuible al
aumento en la relacién agua/cemento.

Este fenomeno sugiere que el incremento en el
porcentaje de reemplazo de cemento por polvo cerdmico al
10% tiene un impacto mas moderado en las propiedades
mecanicas del concreto en comparacién con la mezcla con
solo un 5% de reemplazo. La disminucién en la resistencia a
la compresion, aunque presente, se equilibra en cierta
medida gracias a la incorporacion de fibras de acero, lo que
contribuye a mantener la resistencia general del concreto a
niveles aceptables.
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