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Resumen 

 

En el campo de la construcción se estima que el mortero es un material muy 

importante en el mundo. Con el propósito de mermar el uso de los agregados naturales, ha 

surgido la necesidad de investigar la reutilización de materiales de desechos, dentro de los 

materiales desechados encontramos al porcelanato siendo una alternativa significativa para 

la elaboración del mortero. Por consiguiente, el propósito de esta tesis fue elaborar un mortero 

de albañilería con incorporación de porcelanato reciclado (PR).  

Las dosificaciones en los diseños de mezcla realizadas fueron 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 con 

incorporación de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% del agregado fino por PR; cuyos testigos 

ensayados se realizaron en edades de 3, 7 y 28 días respectivamente. Se analizaron las 

propiedades tales como la fluidez de la mezcla, la resistencia a la flexión como a compresión 

del mortero, asimismo la resistencia a la compresión diagonal en los muretes de albañilería y 

compresión axial de pilas. Se logró adquirir una mayor resistencia con la dosificación 1:3 con 

un 20% de PR, seguidamente con la dosificación 1:4 su porcentaje óptimo fue de 20%, para 

la relación 1:5 el porcentaje de sustitución favorable fue 20%, finalmente para la relación 1:6 

su porcentaje óptimo fue de 20%. Con base a estos datos se determinó que, luego de alcanzar 

los mejores porcentajes favorables, la resistencia mortero se reduce gradualmente al 

aumentar la sustitución. Gracias a ello se puede observar que el PR influye 

considerablemente en las propiedades del mortero de albañilería. 

 

 

 

Palabras clave: Mortero, porcelanato, reciclado, albañilería, propiedades. 

 

 



 

xv 
 

Abstract 

 

In the field of construction, it is estimated that mortar is a very important material in the 

world. With the purpose of diminishing the use of natural aggregates, the need to investigate 

the reuse of waste materials has arisen, within the discarded materials we find porcelain tile 

being a significant alternative for the preparation of mortar. Therefore, the purpose of this 

thesis was to develop a masonry mortar with the incorporation of recycled porcelain (PR). 

The dosages in the mix designs made were 1:3, 1:4, 1:5 and 1:6 with incorporation of 

0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% of the fine aggregate by PR tile; whose tested controls 

were carried out at ages of 3, 7 and 28 days respectively. Properties such as the fluidity of the 

mixture, the resistance to bending and compression of the mortar, as well as the resistance to 

diagonal compression in masonry walls and axial compression of piles were analyzed. It was 

possible to acquire a greater resistance with the 1:3 dosage with 20% PR tile, then with the 

1:4 dosage its optimal percentage was 20%, for the 1:5 ratio the favorable substitution 

percentage was 20%, Finally, for the 1:6 ratio, its optimal percentage was 20%. Based on 

these data, it was determined that, after reaching the best favorable percentages, the mortar 

resistance is gradually reduced as substitution increases. Thanks to this, it can be observed 

that PR tile considerably influences the properties of the masonry mortar. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática. 

[1], en Alemania desde 1950 se viene empleando el agregado reciclado, como una de 

las fuentes para la construcción de viviendas. En 1996 a 1997 se produjo un 

desmantelamiento de un terreno militar a los alrededores de Itzehoe, obteniendo 

aproximadamente 50000Tn de despojos cerámicos, las que se utilizaron en la construcción 

de nuevas edificaciones en dicha zona. 

En Europa los productos cerámicos son una parte fundamental de la fabricación 

italiana: actualmente, el negocio incluye la producción de cerámica sanitaria, baldosas y 

losas, vajillas, cerámica, ladrillos técnicos y materiales refractarios, e incluye 279 empresas y 

más de 27.589 mil empleados de las empresas, facturando de 6.500 millones de euros. Entre 

ellos, la porcelana es el principal tipo de producción en la industria cerámica italiana: en el 

2019 se produjeron 400 millones de metros cuadrados, lo que representa alrededor del 80% 

de la producción total [2]. 

En Bogotá existe presencia de residuos cerámicos, de los cuales en el 2017 se llegó 

a obtener 101.64 ton.  Por otro lado, en el 2018 en Colombia los residuos cerámicos 

acumulados alcanzaron los 159.43 toneladas al año [3].  

[4] menciona que al utilizar los residuos cerámicos como alternativa de sustitución 

parcial en los áridos finos con el fin de mejorar la resistencia al pulido del mortero de cemento. 

El reciclado de agregados finos utilizados en este estudio, tienen procedencia en los 

sanitarios de cerámico de desperdicio. El mortero de cemento que contenía cerámicos 

reciclados como agregado presenta una mejora a la resistencia al pulido a largo plazo que el 

mortero tradicional, esta propuesta mejoró las condiciones de reutilización de los desechos 

de construcción. 

En Brasil el residuo de pulido de porcelana es un subproducto originado en el lijado 

de la producción de baldosas de porcelana. Los extensos estudios realizados emplearon el 

residuo de pulido de porcelana como sustituto parcial del cemento en morteros, debido a su 



 

16 
 

finura y composición química, generando favorables cambios en las propiedades de la mezcla 

tales como su resistencia compresión [5]. En el 2016 Brasil es uno de los países que produce 

792 millones de m2 revestimiento cerámicos [6]. 

Debido a que los residuos de demolición son uno de los principales dilemas a nivel 

mundial, la industria de la construcción está tratando de resolver y así evitar la escasez de 

áridos naturales. A nivel europeo se ha reutilizado el 70% de los residuos de demolición.  En 

España se investigó la influencia, de la utilización de áridos de cerámico reciclado en las 

propiedades de los morteros de mampostería, los morteros se fabricaron con una relación de 

partida de 1:6. Todas las muestras se curaron en el transcurso de 28 días, al fin del período 

de curado se observa que cuanto mayor sea la tasa de reemplazo, menor será la densidad. 

Además, mostró una mejora en su comportamiento a la flexión, compresión reduciendo el 

coeficiente de absorción de agua [7]. 

De acuerdo con [8] la elaboración de cemento portland es un proceso que demanda 

gran energía que requiere altas temperaturas, consumiendo recursos naturales como caliza 

entre otros. En España se investigó morteros activados por álcalis con un gran porcentaje de 

residuos cerámicos. Los residuos de baldosas cerámicas se utilizaron como agregado 

reciclado, para obtener una matriz de unión mediante el proceso de activación alcalina. El 

comportamiento de los morteros áridos calcáneos dependía en gran cantidad del curado a 

temperatura ambiente, obteniendo una resistencia máxima con un curado a (65ºC a 53 MPa 

durante 28 días). 

En Irán los desechos de cerámica se producen cada vez más, lo que requirió el 

desarrollo de soluciones para eliminar o reutilizar dichos desechos del medio ambiente. Una 

de las soluciones tuvo como objetivo explorar posibles formas de utilizar los desechos de 

cerámica en la elaboración de hormigón, cuyo objetivo finalizó mejorando las propiedades del 

hormigón y garantizando un mejor cuidado del medio ambiente. Pudiendo afirmar que los 

materiales desechos cerámicos ensayados, se pueden utilizar como sustituto de las materias 

primas [9]. 
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[10], en España se realizó una búsqueda de nuevos materiales para el mortero de 

construcción cuya finalidad fue conservar los recursos naturales y que sea favorable para el 

medio ambiente, uno de ellos fue la arena cerámica como sustituto de la arena natural. Se 

realizaron ensayos donde se reemplazó gradualmente la arena natural por la arena de 

cerámica obteniendo resultados favorables en la retracción por secado. Por ello, es imperativo 

dar una gran importancia al desarrollo sostenible, realizando investigaciones en ingeniería 

civil para reducir los residuos de baldosas a través del reciclaje, con el objetivo de reducir el 

uso de materias primas. 

[11] mencionan que, para llegar a ser una sociedad sostenible debemos reciclar los 

productos de desechos producidos en la industria de cerámica. Teniendo en cuenta que la 

situación medioambiental, ocasionada por los residuos de la construcción los cuales tienen 

materiales cerámicos, se puede mejorar utilizando dichos áridos reciclados en los morteros, 

estableciendo que los morteros con contenidos de áridos cerámicos reciclados de hasta el 

20% podrían ser similares a los morteros con áridos habituales, ocasionando un desarrollo 

sostenible para las futuras construcciones. 

[12] en el año 2017 en China, se produjeron 1800 millonesT de restos de construcción 

y demolición, dado que el 87% son arcilla y ladrillos de hormigón, teniendo en cuenta que los 

residuos cerámicos provienen de los escombros de albañilería. Para [13] en China en los 

últimos años el gres porcelánico es un material de construcción muy utilizado el cual consume 

recursos naturales. Llegando a investigar sobre la producción de baldosas de porcelana de 

baja temperatura mediante el uso de mineral de litio y desechos de crisol de sílice. 

Produciendo acciones que ayuden a reducir las emisiones de carbono logrando un desarrollo 

sostenible. 

[14] mencionan que encontraron, diferentes tipos de materiales de desecho 

generados por diversas industrias, requiriendo una gestión adecuada y suficiente para 

garantizar un medio ambiente limpio. Se investigó el desenvolvimiento a largo plazo de 

mortero compuesto por polvo de desecho cerámico como material cementante suplementario 

y las partículas como agregado fino, los cuales fueron expuestos al ataque de sulfatos y 
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cloruros. Los resultados obtenidos indicaron que al utilizar los desechos cerámicos como 

aglutinante y agregado fino en el mortero, mejoraron favorablemente a la resistencia a 

compresión, además permitió una reducción en grietas y porosidades. 

[15], refiere que durante el desarrollo de nuevos compuestos se pueden utilizar los 

materiales ecológicos, puesto que es una alternativa que garantiza la rentabilidad de los 

materiales de construcción. El desarrollo del mortero de peso ligero con reciclado de papeles 

usados y la pulverización de la cerámica, se presenta como un proceso constructivo previsto 

de bajo consumo energético y ecológico. 

[16] indican que en los últimos años unas de las pautas en la construcción, es el ciclo 

de vida de la materia virgen y el cuidado del medio ambiente; dichas pautas han originado 

investigaciones para recuperar recursos y gestionar los residuos de construcción. Además, 

se realizaron estudios donde muestran que la porosidad de los morteros con áridos cerámicos 

reciclados, fueron ensayados bajo 3 técnicas diferentes: adsorción de gas, microscopía 

electrónica y porosidad abierta, concluyendo que la técnica de la porosidad tiende a brindar 

datos más confiables. Además, sugiere que la cerámica reciclada puede ser utilizada y 

obtener propiedades favorables en el mortero. 

[17], consideran que dentro de los desechos de construcción y destrucción se hallaron 

fragmentos de cerámicos azulejos, acero, madera, yeso, vidrio, hormigón y mortero. Al reducir 

y reutilizar estos residuos originaron la disminución de la utilización de recursos naturales y 

la energía en la industria de la construcción. Además, el elevado crecimiento de la población 

seguido de un gran déficit de viviendas en muchos países pone en relieve la necesidad de 

obtener materiales de construcción de bajo costo y técnicamente viables. 

[18] en Japón se utilizan técnicas para reutilizar los áridos finos en residuos de 

hormigón provenientes de los desechos residuales. En una de las investigaciones se molió 

los desechos de hormigón de Okinawa generando un polvo cerámico para ser utilizado. El 

empleo de este material fue a través del método de sinterización por plasma de chispa (SPS), 

donde se visualizó que el compacto de cerámico tiene una alta resistencia a flexión. 
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[19], refieren que, el uso cemento, arena, ladrillo y acero son componentes principales 

para la construcción, generando un daño ambiental al adquirir recursos naturales, es por eso 

que realizó un estudio para reciclar materiales de construcción como granito, mármol y gres 

porcelánico y ladrillo de arcilla, dicho elementos son usados como materiales de agregados 

en el mortero. En los ensayos respectivos del mortero mostraron la posibilidad de producir un 

mortero ecológico elaborado con agregado de mármol o porcelana reciclado, observando una 

mejora significativa en sus propiedades mecánicas en comparación a un mortero tradicional.  

En Europa el 34,7% de los residuos tienen procedencia del sector de la construcción. 

Teniendo en cuenta que los residuos de construcción se pueden utilizar para disminuir el 

impacto ambiental, de esta manera se podría cuidar los áridos naturales. Se realizó un 

análisis de las propiedades de los morteros con áridos cerámicos reciclados añadiendo fibras 

de vidrio, basalto y carbono. La incorporación de dichas fibras, mejoró las características del 

material y disminuyó su retracción, lo que favorece a la incorporación de los áridos reciclados 

como agregado en el mortero a fabricar [20]. 

[21], consideran que la utilización sostenible de los residuos cerámicos en la 

construcción ha ganado un interés creciente. Su investigación trata sobre los morteros de 

cemento elaborados con diferentes porcentajes de polvos cerámicos de hasta un 40%. 

Estudios realizados muestran que los ensayos de morteros con polvo cerámico pueden refinar 

los poros del mortero de cemento en gran medida y de esta manera se consideró como un 

material complementario para el desarrollo de materiales a base de cemento sostenible, 

duradero y de bajo costo para las futuras construcciones. 

Para [22] actualmente se viene reutilizando los residuos cerámicos ya sea como 

reemplazo del cemento o como agregado del concreto. Entre los residuos producidos al pulir 

cerámicos, encontramos el polvo de cerámico, el cual se agrega como reemplazo del 

cemento. Esto reducirá la demanda de cemento, la cantidad de desechos cerámicos y la 

huella de carbono de la producción de hormigón. Para [23] menciona que otro residuo 

cerámico, se puede encontrar en el porcelanato el cual se caracteriza por los minerales 

silicatos y además presentan una alta dureza originando una buena acción puzolánica.  
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En Perú, el sector de la construcción habría generado el 3,58 % de todos los residuos 

sólidos en 2018. En Lima, la capital de Perú, donde la demanda de construcción es mayor, 

se obtienen diariamente unos 3*103 metros cúbicos, o unas 19*103 toneladas, de la 

acumulación de residuos generados por diferentes proyectos de construcción [24]. 

Según [25] la basura del Perú se estima aproximadamente en 23 mil toneladas, del 

cual 15% es reciclada por empresas donde reutilizan las botellas de polietileno, originando 

nuevos envases. Las estadísticas revelan que el 55% de los residuos son orgánicos y 29% 

siendo reutilizado. Dentro de esa proporción encontramos restos cerámicos, de acuerdo a 

investigaciones, este agregado triturado puede ser utilizado en la elaboración de concretos y 

morteros.  

Según el [26] refiere que, en el año 2014 se generó 7497482 toneladas de desechos 

urbanos. De los cuales cabe remarcar que el 53.16% son desechos sólidos de materia 

orgánica, siendo el 18.64% desechos no reaprovechables, 18.64% relacionado a desechos 

reaprovechables y 6.83% pertenece a residuos reciclables, dentro de los residuos reciclables 

fue encontrado el porcelanato. Mediante el apoyo y fomentación del reciclaje, estos residuos 

de porcelanato pueden ser parte de la elaboración de modernos materiales y ser afiliados en 

las mezclas de morteros. Esta afiliación dependerá del proceso de trituración, puesto que de 

acuerdo al tamaño de las partículas que se consiga puede considerarse como agregado fino 

en el mortero.  

Según [27], en su estudio se menciona el actuar del concreto al reemplazar el 

agregado grueso por agregado de concreto reciclado, donde uno de los agregados 

encontrados es la cerámica; de esta manera se puede reducir la contaminación ambiental, la 

utilización de agregados naturales y reducir la depredación de canteras. Observando que, a 

los 28 días el concreto con un 40% de sustitución alcanzó un 97.09kg/cm2 resistencia 

satisfactoria respecto al concreto guía, evitando las micro fisuras del concreto.  

La [28], informa que se recoge aproximadamente 180 tn de residuos por día en el 

distrito de José Leonardo Ortiz. Según la [29] mencionan que aproximadamente en el año 

2016 la población urbana llegó a 260.948 habitantes, generando residuos sólidos 
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domiciliarios por día 167.34tn, y otros residuos 6.08tn por día. [30] menciona, se construyó 

una celda transitoria en las pampas de reque, que brindará mejorar la disposición de 

desechos sólidos de Chiclayo. Dentro de los sólidos encontrados tenemos el porcelanato, por 

intermedio del reciclaje dicho material puede ser empleado tanto en el concreto como en el 

mortero. 

Este estudio propone evaluar 4 proporciones diferentes de mortero (1:3, 1:4, 1:5 y 

1:6), así como 6 porcentajes diferentes de sustitutos de porcelana reciclada (0%, 20%, 40%, 

60%, 80% y 100%). 

Diversos autores realizaron los siguientes estudios: 

Pereira et al. [31], realizaron un artículo científico titulado “Residuos porcelánicos de 

aisladores eléctricos en mortero autonivelante: caracterización de materiales y propiedades” 

cuyo objetivo es incorporar residuos porcelánicos y así poder tener una construcción más 

económica y técnica. Cuya metodología se basa en incorporar residuos de aisladores de 

porcelana como reemplazó de la arena ya sea de forma parcial o total. Los resultados cuando 

se incorporó el porcelanato al 75%, con un curado respectivo a los 28 días alcanzó resistencia 

a compresión de 24.11Mpa dando un aumento del 19.59% respecto al mortero patrón. Se 

concluye de manera favorable cuando se reemplaza dicho agregado, teniendo en cuenta el 

tamaño de las partículas de los residuos porcelánicos. 

Obaid et al. [32], en su investigación titulada “Comportamiento del mortero verde 

elaborado con residuos de baldosas disponibles localmente y humo de sílice” cuyo objetivo 

es mermar el uso de los agregados naturales y así poder reducir el impacto negativo al 

ambiente empleando residuos porcelánicos. Cuya metodología se basa en incorporar losetas 

de desechos de porcelanato como reemplazo de la arena, además de reemplazar 

parcialmente el cemento por humo sílice. Cuyos resultados indicaron que al incorporar el 10% 

porcelanato y 10% de humo de sílice en el mortero, se obtuvo una resistencia a compresión 

de 99% mayor en relación al mortero patrón. Se concluyó que no es recomendable incorporar 

porcelanato reciclado en su totalidad para que las propiedades mecánicas mejoran. 
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Sáiz [33], en su trabajo de investigación titulada “Utilización de arenas procedentes 

de Residuos de Construcción y Demolición, RCD, en la fabricación de morteros de 

albañilería”, cuyo objetivo es mermar el impacto negativo al ambiente a causa de los residuos. 

Cuya metodología se basa en muestras de AR procedente de reciclaje cerámico realizando 

morteros de dosificación 1:3 y 1:4 elaborando morteros reciclados con sustitución de 50%, 

75%, 100%. Los resultados al sustituir dichos áridos naturales por áridos reciclados de 

cerámica con una dosificación de 1:3 y con un 50% de reemplazo brindan f’c de 18.92MPa y 

a flexión 4.87MPa. La dosificación de 1:4 con un 75% de reemplazo alcanza f’c de 11.21MPa 

y a flexión de 3.52MPa. La trabajabilidad para un mortero 1:3 con árido cerámico disminuyo 

desde 98% hasta un 82%. Se concluye que al elaborar un mortero con un 50% del árido de 

cerámico cumple con la normativa española. 

Liang et al. [34], en su artículo titulado “Efecto del agente impermeabilizante de 

silicona en las propiedades del mortero de cemento de agregado reciclado cerámico” cuyo 

objetivo es reemplazar parcialmente la arena por desechos de cerámica triturada en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% con una r/a de 0.5. La metodología es experimental, ya que 

se trituró los cerámicos luego se pasó a tamizarlos añadiéndole silicona para impermeabilizar 

para luego poder estudiar la absorción del agua y propiedades mecánicas. Los resultados de 

las muestras con 10% del árido cerámico alcanzaron a los 28 días de curado natural una 

impermeabilidad de 2% mejorando su rendimiento, además resistencia a flexión fue de 

6.77MPa, a compresión fue de 32.69MPa y su absorción de agua se redujo en un 0.5%. Se 

concluye mostrando una resistencia a flexión de 1.18% superior a la del mortero de cemento 

ordinario, f’c hubo una disminución de 2.94% y en el ensayo de absorción de agua se observó 

una disminución respecto al patrón. 

En la investigación titulada “El efecto de la sustitución de arena por árido procedente 

de residuos cerámicos sanitarios sobre la durabilidad de los morteros de estuco”. Dicha 

investigación tuvo el objetivo de analizar el impacto al reemplazar la arena por desechos de 

cerámica triturada ante las heladas y su resistencia a la cristalización. La metodología radica, 

en elaborar 6 muestras de 40 x 40 x 160mm de cada tipo de mortero ensayado. Cuyo 
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resultado obtenido después de 25 ciclos de congelación y descongelación, el mortero de 

cerámica reciclada tuvo hasta 6.42MPa la resistencia a compresión. Se concluye de manera 

favorable en el ensayo f’c pero por otra parte se observó que presenta una baja resistencia a 

la cristalización Klimek et al. [35]. 

Viera & Chicaiza  [36], realizaron un trabajo de investigación titulada “Utilización de 

residuos cerámicos como sustituto del cemento en la fabricación de morteros”. Cuyo objetivo 

radica en la utilización de cerámicos originarios de la industria sanitaria para suplantar por 

cemento, para la elaboración de morteros se realizó composiciones con 3%, 5%, 7%, 10%, 

15% del peso del cemento. La metodología, se realizaron 288 cubos de mortero, los cuales 

fueron ensayados a los 1,3,7 y 28 días. Los resultados obtenidos a los 28 días muestran un 

mayor f’c de 36.551Mpa cuando se reemplaza en 10% y si se reemplaza con un porcentaje 

de 15% disminuye su resistencia 31.014MPa. Se concluyó de manera favorable cuando se 

sustituye por polvo de cerámica hasta un 10%. 

En la investigación titulada “Development of Geopolymer-Based Materials with 

Ceramic Waste for Artistic and Restoration Applications”. Cuyo objetivo radica en preparar 

nuevos morteros a base del reciclado de residuos cerámicos como el gres porcelanato. La 

metodología es experimental, ya que se molió el porcelanato para obtener polvo fino de 

tamaño (80 - 5µm); las mezclas del mortero contienen gres porcelánico en un 43.8% del peso 

total de la mezcla. Las probetas cúbicas de 4cm de lado y fueron ensayadas a los 28 días de 

curado y, además se realizó el ensayo de difracción de rayos X. Los resultados obtenidos a 

los 28 días muestran f’c de 30±1Mpa, una absorción de 16±1% y respecto a su morfología 

obtenida del análisis microestructural se evidencia que las partículas son de forma irregulares 

y con bordes afilados. Se concluyó de manera favorables puesto que al incorporar 

porcelanato reciclado la resistencia aumento en un 20% y su absorción de agua disminuyo 

en un 12% aproximadamente Ricciotti et al. [37]. 

En la investigación titulada “Effects for partial replacement of Portland cement by low 

water absorption porcelain insulator”. Dicho trabajo tuvo como objetivo la elaboración un 

mortero 1:3 con incorporación del porcelanato molido como sustituto parcial del cemento, 
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para la elaboración de morteros se realizó composiciones con 5%, 10% y 20% del peso del 

cemento; el tamaño de la partícula a utilizar del porcelanato es la pasante de la malla 

0.074mm. En la metodología es experimental, puesto que se elaboró 6 especímenes 

prismáticos de 4*4*16cm las cuales se ensayaron en 4 edades diferentes, formado unas 96 

muestras ensayadas. Los resultados obtenidos a los 28 días con un 10% y 20% de 

porcelanato muestrearon un f’c de 33Mpa y 25Mpa respectivamente y, además una 

resistencia a flexión de 1.25Mpa y 1.2Mpa respectivamente. Se concluyó de manera favorable 

cuando se sustituye desde 5 hasta 10% del cemento por porcelanato Abreu et al. [38]. 

En la investigación titulada “Effect of porcelain tile polishing residue on eco-efficient 

geopolymer: Rheological performance of pastes and mortars”. Dicha investigación tuvo como 

objetivo la elaboración de morteros con porcelanato reciclado en porcentajes de 15%, 30%, 

60%, 100%. La metodología es experimental, puesto que se realizaron pruebas curvas de 

flujo, porosidad, viscosidad. Los resultados mostraron que la fluidez se mejora entre un 20% 

a 17%. Además, la viscosidad al 100% fue de 10.5 Pa.s y la porosidad es levemente menor 

al mortero patrón llegando a 13.3%. Se concluyó muestran una mejora el rendimiento del 

material en estado fresco y endurecido, alcanzando un mejor rendimiento ecológico en 

comparación con el cemento Portland, Ramos et al. [39]. 

Vinciguerra et al. [40] En su investigación “New sustainable binders based on waste 

valorization for civil engineering applications” con el objetivo de elaborar morteros con nuevos 

materiales de construcción con el fin de disminuir el impacto ambiental. En este estudio 

reemplaza el cemento por residuos de gres porcelánico, conchas marinas y cáscaras de 

huevo. La metodología es experimental, puesto que se realizaron morteros con sustitución 

del 25% del cemento por residuos antes mencionados. Además, las muestras a ensayar 

cuentan con dimensiones de 4cm*4cm*16cm y 4cm*4cm*5cm. Los resultados obtenidos a los 

28 días muestran una f’c de 41.27Mpa y a flexión 7.91Mpa cuando se incorpora el 25% de 

gres porcelánico. Se concluyó de manera favorable puesto que los morteros que contienen 

residuos de gres porcelánico presentan mejores propiedades físicas como mecánicas, 

respecto al mortero guía. 
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En la investigación titulada “Properties of cement mortars with porcelain insulator 

waste” tuvo como objetivo elaborar morteros utilizando residuos de porcelanato molido como 

reemplazo de la arena y el cemento en porcentajes, con el fin de minimizar la explotación de 

los recursos naturales.  La metodología es experimental, puesto que se realizaron morteros 

utilizando residuos de porcelanato molido como reemplazo de la arena en porcentajes de 

25%, 50% y 100% y del cemento en porcentajes de 10% 20% y 30%. Los resultados 

obtenidos de la muestra que contiene un 50% arena con una incorporación del 50% de 

porcelanato, mostraron los 28 días un f’c de 13Mpa y una resistencia a flexión de 3.7Mpa. 

Además, mostraron una pérdida de fluidez al añadir el porcelanato. Se concluyó de manera 

favorable ya que indicaron buenos resultados respecto al mortero guía, existiendo la 

posibilidad de usar dicho residuo en la elaboración de morteros Camarini & Soares [41]. 

En la investigación titulada “Properties of eco-friendly cement mortar contained 

recycled materials from different sources” tuvo como objetivo elaborar morteros a base de 

residuos de materiales de construcción como mármol, granito, gres porcelánico y ladrillo de 

arcilla, con el fin de mermar el uso de los recursos naturales. La metodología es experimental, 

puesto que se elaboró 5grupos de los cuales por cada grupo existe 3 mezclas. Cuarto grupos, 

se sustituyeron el cemento en porcentajes de 5%, 10% y 15% del peso, el polvo de los 

residuos a incorporar pasó por el tamiz 150µm. El 5to grupo, se sustituyó la arena en su 100% 

por los residuos. Los resultados mostraron que las muestras con porcelanato presentan baja 

absorción de agua y baja porosidad. La fluidez disminuye hasta un 49% al añadir porcelanato, 

en el ensayo f’c alcanzó resistencias de hasta 40Mpa y a flexión de hasta 8Mpa. Se concluyó 

de manera favorable puesto que la f’c aumento en un 4% y a flexión aumento en un 56% al 

incorporar el porcelanato por la arena Nasr et al. [19]. 

En la investigación titulada “Reutilizing ceramic polishing waste as powder filler in 

mortar to reduce cement content by 33% and increase strength by 85%”. Cuyo objetivo se 

basó en la reutilización de residuos cerámicos siendo el porcelanato un tipo de cerámico, 

dicho residuos se incorporará en el mortero con el fin de reducir la eliminación de desechos 

y CO2. La metodología consistió en elaborar morteros incorporando residuos cerámicos en 
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porcentajes de 5%,10%, 15% y 20% por el cemento. Se ensayaron el mini cono de 

asentamiento, ensayo de muestras cubicas de 10cm por lado a compresión. Los resultados 

obtenidos mostraron que a medida que se incrementaba dicho residuo el volumen su 

trabajabilidad disminuye es por ello que se agregó un superplastificante, teniendo como 

dispersión de flujo de hasta 3.35mm en el mortero con 20% de cerámico. En el ensayo a 

compresión de muestras cubicas de 10cm por lado se alcanzó una resistencia a los 28 días 

de hasta 116.8Mpa en un mortero con 20% de cerámico. Se concluyó de manera favorable 

ya que indicaron buenos resultados y la posibilidad de usar dicho residuo en la elaboración 

de morteros Li et al. [22].  

En el artículo titulado “Studying the Mechanical Properties of Mortar Containing 

Different Waste Materials as a Partial Replacement for Aggregate” su objetivo fue evaluar el 

empleo el uso de diferentes materiales de desecho como el mármol, el vidrio, el porcelanato 

y el granito como sustituto parcial del agregado fino en el mortero. Los materiales se 

incorporaron en proporciones de 10% y 20%. Se realizaron ensayos ensayo de f’c y 

resistencia a flexión los cuales fueron ensayados a los 28 y 56 días. Se concluye de manera 

positiva puesto que es posible elaborar un mortero sostenible a base de mortero con 

porcelanato Hasan et al. [42]. 

En la investigación titulada “Recycled mortars with ceramic aggregates. pore network 

transmutation and its relationship with physical and mechanical properties” tuvo como objetivo 

emplear áridos cerámicos siendo el porcelanato un tipo de cerámico como sustituto del 

agregado fino en el mortero. La metodología consistió en elaborar morteros con una 

incorporación 10%, 20%, 30%, 50% y 100% de áridos cerámicos. Los resultados muestran 

que al incorporar un 20% del árido brinda una máxima resistencia a compresión de 30.95Mpa, 

un módulo de elasticidad de 26.25Mpa. Se concluyó de manera favorable ya que indicaron 

buenos resultados al incorporar áridos cerámicos Cabrera et al. [16]. 

En la investigación titulada “Adding ceramic polishing waste as paste substitute to 

improve sulphate and shrinkage resistances of mortar” tuvo como objetivo emplear el pulido 

de residuos cerámicos en el mortero como sustituto del cemento, teniendo en cuenta que el 
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porcelanato es un tipo de cerámico. La metodología consistió en elaborar mezclas 

incorporando residuos cerámicos en porcentajes de 5% hasta el 20%. Con relaciones de agua 

desde 0.40 hasta 0.55. Las muestras cubicas tuvieron medidas de 100mm por lado. Los 

resultados mostraron que el mortero con un 20% de residuos cerámico, a los 28 días alcanzó 

una f’c de 75Mpa tiendo r/a de 0.55. Además, se utilizó un aditivo para mejorar la 

trabajabilidad puesto que a medida que se incorpora el cerámico la trabajabilidad disminuye. 

Se concluyó de manera favorable puesto que el f’c del mortero con cerámico superaron a la 

muestra patrón. Sustituyendo un 20% se lograron las máximas resistencias Li et al. [43]. 

En la investigación titulada “Rheological and hydration behaviour of cement pastes 

containing porcelain polishing residue and different water-reducing admixtures” tuvo como 

objetivo ver el comportamiento de hidratación del mortero con residuos de porcelanato, 

cuarzo y aditivos reductores de agua. La metodología se evaluó mediante pruebas reológicas 

y la cinética de hidratación del mortero. El mortero empleado tuvo una incorporación del 20% 

del porcelanato. Los resultados obtenidos mostraron que incorporando porcelanato aumentó 

la viscosidad, el límite elástico. Esta característica se puede atribuir a la morfología irregular 

del polvo de porcelanato. Se concluyó de manera favorable puesto que mejoró la cinética de 

hidratación del cemento De Matos et al. [44]. 

En la investigación titulada “Alkali-silica reaction of sanitary ware ceramic wastes 

utilized as aggregate in ordinary and high-performance mortars” tuvo como objetivo evaluar 

la reacción de sílice-álcali y la impermeabilidad que tiene el polvo cerámico en el mortero. La 

metodología se basó en la elaborar mortero ordinario y de alta resistencia ambos con 

incorporación del residuo cerámico en porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% y 100% por 

agregado fino. El ensayo realizado a compresión fue con muestras prismáticas de 

4cm*4cm*16cm. Los resultados mostraron, mortero con 20% de residuos alcanzan una f’c de 

48Mpa y 77Mpa a los 28 días, teniendo en cuenta que a medida que se aumentó dicho residuo 

cerámico se tuvo que emplear un aditivo para mejorar la trabajabilidad. Se concluyó 

favorablemente puesto que al emplear dicho árido residual las resistencias mejoraron Tutkun 

et al. [45]. 
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En esta investigación titulada “Evaluación del porcelanato reciclado y dosificación en 

mortero de asentado sobre la resistencia a compresión, absorción, densidad y flujo” cuyo 

objetivo es determinar la proporción de porcelanato más óptima en una mezcla de mortero. 

La metodología es experimental el cual tiene como unidad de estudio el mortero, la norma 

ASTM C109 muestra que se debe realizar morteros de 5x5x5cm, teniendo en cuenta eso se 

realizó 102 probetas de mortero de 5x5x5cm con un porcentaje de sustitución de (0, 15, 30, 

45,60, 75 y 90%). Cuyos resultados con una dosificación de 1:3 muestra que la resistencia a 

compresión aumenta al agregar el 90% de porcelanato reciclado alcanzando los 343kg/cm2. 

En la proporción 1:4 sustituyendo al 75% por porcelanato reciclado logro f’c de 287 kg/cm2 

por otra parte 90% de sustitución sufrió una pérdida de f’c hasta un 268kg/cm2 ya que no 

tiende a finalizar un proceso adecuado a la hidratación del cemento. Se concluye de manera 

favorable cuando se reemplaza dicho agregado Villarroel [46]. 

En este trabajo investigativo titulada “Resistencia a compresión y capacidad de 

absorción del mortero al reemplazar agregado fino por ladrillo, cerámica y teja de arcilla 

reciclados”, cuyo objetivo es evaluar los efectos de f’c y absorción del mortero al reemplazar 

por agregado fino de cerámica reciclada. Respecto a la metodología empleada, se clasificó 

los materiales reciclados en 3 tipos, uno de ellos es la cerámica y con ellos se elaboró el 

mortero, el cual tuvo un reemplazo del agregado fino de 10% y 20%. Los resultados a los 28 

días teniendo en cuenta la incorporación de cerámica en un 10% ocasionó un incremento f’c 

de hasta 257.8kg/cm2, mientras que al 20% la f’c alcanzada fue de 235.36. Se concluye de 

manera favorable puesto que cumple con mínimo valor indicada en la norma E.070 Ruiz [47]. 

En el estudio “Evaluación de las propiedades del mortero de asentado elaborado con 

porcelanato reciclado, Lambayeque – 2020”, tuvo como propósito evaluar mortero con 

incorporación del porcelanato reciclado con el fin es mermar el uso de los áridos naturales. 

Se elaboraron morteros sustituyendo el agregado fino por porcelanato en porcentajes de 20%, 

40%, 60%, 80% y 100%. Los resultados mostraron que la fluidez al añadir el porcelanato 

reciclado va disminuyendo desde 112.25% hasta 29.08% en el mortero 1:3. El contenido de 

aire atrapado del mortero aumenta a medida que incrementa dicha incorporación desde 
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4.02% hasta 5.71% en el mortero 1:3. En el ensayo de resistencia a compresión para el 

mortero 1:3 a los 28 días mostraron, una disminución a medida que se incrementa el 

porcelanato desde 283Kg/cm2 hasta 154.94 Kg/cm2. Se concluyó indicando que el porcentaje 

adecuado a emplear es al 20% alcanzando valores similares a la muestra patrón Balarezo 

[48]. 

Según la información antes mencionada, la utilización del mortero elaborado con 

porcelanato reciclado, puede reducir la cantidad de desechos sólidos, la demanda de los 

elementos habituales dispuestos en cantera y las emisiones de CO2. La adición del 

porcelanato resulta innovadora, puesto que ocasiona alteraciones en las propiedades del 

mortero. Además. El costo del porcelanato reciclado al ser un material de desecho es menor 

que el de otros aditivos o agregados, al utilizar el porcelanato reciclado como reemplazo 

parcial de la arena, generaría una conservación de la materia prima. Teniendo en cuenta que 

la afiliación del porcelanato reciclado en el mortero, puede reducir los desechos, emisiones 

de CO2 y la utilización de la arena como agregado. La importancia de esta investigación tiene 

como meta generar un innovador mortero mediante el empleo de porcelanato reciclado. De 

esta manera lograr ostentar un aporte a la innovación de materiales generando un impacto 

favorable a la sociedad y reduciendo la contaminación que estos residuos ocasionan. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo contribuye en las propiedades del mortero de asentado, el empleo de porcelanato 

reciclado? 

 

1.3. Hipótesis 

La incorporación del porcelanato reciclado como sustitución parcial de la arena 

gruesa, contribuye favorablemente en la elaboración de mortero de asentado. 
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1.4. Objetivos 

 

Objetivo general 

Evaluar el mortero de asentado empleando porcelanato reciclado como agregado fino. 

 

Objetivos específicos 

- Determinar los materiales a utilizar (agregado fino, unidad de albañilería y porcelanato 

reciclado triturado), en la elaboración del mortero de asentado. 

- Elaborar y diseñar mezclas de morteros guía y morteros con sustitución de agregado fino 

por porcelanato reciclado triturado con porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. 

- Examinar las propiedades físicas/mecánicas de los morteros guía y morteros con 

porcelanato reciclado triturado.  

- Examinar las características mecánicas de la albañilería simple. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

En el sector de la construcción encontramos diversos tipos de trabajos, en los cuales 

la utilización del mortero es uno de los materiales más usados últimamente, ya sea en la 

ejecución de obras y mampostería. Dicha demanda ha generado la búsqueda de nuevos 

agregados, los cuales se usarían en su elaboración, generando mejoras en el sector 

económico y ambiental [49]. 

Mortero para albañilería 

Precisa que el mortero es la unión de los materiales (arena gruesa, cal hidratada, 

cemento tipo I y agua) considerando al cemento y la cal como elementos aglomerantes y la 

arena como elemento inerte. Los cuales al agruparse como una mezcla brindan la adherencia 

de las unidades de albañilería, ratificar irregularidades existentes, tapar las juntas durante 

cada hilada que se va asentando y finalmente no permitir el paso de agua y aire [50].  
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El mortero ocupa de 10% a 20% del volumen total de un muro de albañilería. Además, 

recalca que dicha presencia es fundamental para la buena resistencia del muro ante las 

cargas, puesto que genera en el aspecto estructural (firmeza, resistencia, sellado, refuerzo, 

adherencia, etc.) y en el aspecto artístico (textura, acabado, acabados, etc.) [51]. 

Clasificación de morteros 

Según [52], precisa una tabla de morteros de muros portantes “P” y muros no 

portantes” NP” indicando las proporciones de cada elemento a utilizar en su elaboración. 

Tabla I  

Clases de mortero y sus proporciones de acuerdo a su volumen. 

ELEMENTOS 

CLASE NP P I P II 

EMPLEO Muro no portante Muro portante Muro portante 

CAL - ¼ hasta 0 ½ hasta 0 

ARENA 6 hasta 0 3 ½ hasta 3 5 hasta 4 

CEMENTO 1 1 1 

Nota: Adaptado de [52] 

[53] indica una tabla donde organiza a los morteros por su resistencia a compresión 

en 2 tipos. 

TIPO II: Cuya resistencia iguala o supera a los 75 kg/cm2 o 7.5MPa. Es inferior al Tipo I. 

TIPO I: Cuya resistencia iguala o supera a los 125kg/cm2 o 12.5MPa. 

Tabla II  

Dosis volumétricas de los elementos necesarios para la elaboración del mortero de 

albañilería 

CLASE DE MORTERO TIPO I TIPO II 

Porción de arena 4 1/2 3 4 1/2 6 

Porción de cemento hidráulico 1 1 1 1 
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Porción de cemento de 

albañilería 
1/2 - - 1 

Porción de cal hidratada - 0 hasta 1/4 0 hasta 1/2 - 

Nota: Adaptado de [53]. 

Propiedades del mortero 

[54] Su función principal es adherir sus componentes de forma que actúen de manera 

homogénea, que tenga las características de funcionalidad y desempeño deseadas. Existen 

2 cualidades distintas del mortero dependiendo del estado en que se encuentre, ya sea en 

estado fresco o endurecido. 

Estado fresco 

- Manejabilidad. Esta propiedad brinda la simplicidad con que es colocada la 

mezcla en las piezas de albañilería. Además, este estado tiene relación con la consistencia 

en que se presente la mezcla, puesto que puede estar seca (dura), húmeda (fluida) o plástica.  

Se tiene que tener en cuenta que dichas variaciones como las heladas, lluvias o altas 

temperaturas pueden alterar al mortero y lograrían disminuir su adherencia [55]. 

 
- Retención de agua. Esta propiedad está relacionada con el tiempo del 

fraguado y la última resistencia a compresión. Puesto que, si existiera baja retención de agua 

no permitiría una buena hidratación del cemento y originaría una plasticidad baja en el mortero 

a utilizar. Esto puede mejorarse con aditivos plastificantes. 

 
- Velocidad de fraguado. Dentro de las 2 hasta 24 horas debe considerarse el 

proceso de endurecimiento. Este tiempo de endurecimiento depende de factores climáticos o 

componentes de la mezcla, ambos factores pueden ser manejados con el uso de aditivos. 
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Estado endurecido 

- Adherencia. Esta propiedad permite al mortero controlar fuerzas tangenciales 

o normales a la superficie que une al mortero con la estructura. La adherencia otorga 

resistencia del muro de albañilería, el pandeo, las excentricidades y cargas transversales [56]. 

Se logra una buena adherencia en los morteros de albañilería, cuando las unidades 

de tabiquería presentan rugosidad en su superficie, brindando una mejor unión entre 

unidades. 

 
- Resistencia. Está propiedad brinda la función primordial de soportar las 

diversas cargas. Se obtiene mayor resistencia cuando el empleo del cemento en la mezcla 

es mayor [57]. 

En ensayo a resistencia a compresión, se emplea una fuerza axial sobre el área de 

superficie del cubo 5cm x 5cm x 5cm y dicho ensayo será realizado a los 28 días.  

 
- Durabilidad. Esta propiedad está relacionada con la resistencia a los agentes 

externos ya sea (temperaturas menores, abrasión, penetración, elementos corrosivos y 

otros), brindando con el pasar del tiempo la subsistencia de las propiedades químico-físicas. 

Es recomendable usar inclusores de aire en ambientes marinos, húmedos, etc [51].   

Clases de mortero 

Morteros calcáreos 

[58], menciona que dentro de los morteros calcáreos conocidos tenemos a la cal 

dolomítica y cal blanca. Los morteros calcáreos presentan mejor manejabilidad, la cual 

depende del ligador y el material plastificante.   

La relación arena-cal normalmente es 2:1 para acabados y 3:1 o 4:1 empleado en la 

tabiquería de albañilería.  
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Mortero de cal y cemento portland 

[58] menciona que el mortero en relación a 1:3 es la base, puesto que se caracteriza 

por retener agua la cual brinda mayor resistencia a sus inicios y mejor manejo del mortero 

para ser utilizado.   

Morteros de cemento 

Los cementos ya sean naturales o portland son usados en este tipo de mortero, puesto 

que alcanza superiores resistencias durante el estado de endurecimiento. La mejor 

trabajabilidad radica en el cemento y arena de dicha mezcla. 

Grandes porcentajes de cemento en el mortero, puede producir menor trabajabilidad. 

El cemento tiene la finalidad de envolver cada partícula arena generando una buena mezcla.   

Componentes del mortero 

Agregado fino 

Según [52] Este material también llamado como: arenas o áridos, tiende a ser de 

tamaño menor a 4.75mm. Equivale decir los áridos que pasen a través del tamiz #4 (4.75mm 

tamaño de la malla del tamiz).  

 
Generalmente los áridos finos son empleados para tener una buena manejabilidad de 

la mezcla. Además, este material cuenta con una resistencia propia en sus granos, dicha 

resistencia no perturba las propiedades del mortero, por el contrario, adquiere una adherencia 

necesaria con la pasta a la hora del endurecimiento del cemento [59]. 
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Fig. 1. Agregado fino (variada y uniforme) – Granulometría  

Nota. Tomado de [60] 

 
[61], menciona sustancias que perjudicarían al agregado fino a la hora de ser 

empleado en la elaboración del mortero de albañilería. Brinda límites permisibles sobre estas 

sustancias en la siguiente tabla. 

Tabla III  

Sustancias perjudiciales con sus límites máximos, hacia el agregado fino. 

Sustancias Perjudiciales Porcentajes 

Partículas desmenuzables 3% 

Material que pase la malla número 200: 

a) Disímiles concretos 
5% 

b) Finos sometidos a abrasión 3% 

Carbón: 

a) Disímiles concretos 
1% 

b) Significativo aspecto superficial del concreto 0.5% 

Nota: Adaptado de  [62] 

Tipos de agregados 

[63] menciona tipos de agregados dependiendo su origen. 

- Agregados naturales. Su origen es de forma natural como: glaciares (cantos 

rodados), canteras de variedades de rocas y arrastres fluviales (gravas de río y 

arenas). Para emplear estos materiales se debe tamizar [63]. 

 



 

36 
 

- Agregados artificiales. Este tipo de agregados se originan de trabajos 

industriales: limaduras de hierro, escorias de elevadas temperaturas al horno, arcillas 

expandidas, etc. Concluyendo como una elevada y menor densidad a comparación 

de los agregados naturales [63]. 

Propiedades del agregado fino 

- Granulometría. Se analiza el tamaño de los agregados, mediante una 

variedad de tamices con orificios cuadrados, cuya finalidad es agrupar las partículas 

por tamaños [64].  

Tabla IV  

Granulometría según ASTM-Tamices 

TAMI

Z 

ASTM 

(4.75 

milímetro

) No.4 

(2.36 

milímetro

) No.8 

(1.18 

milímetro

) No.16 

(0.6 

milímetro

) No.30 

(0.3 

milímetro

) No.50 

(0.015 

milímetro

) No.100 

(0.075 

milímetro

) No.200 

% 

QUE 

PASA 

100 
100 

hasta 95 

100 

hasta 70 

75 hasta 

40 

35 hasta 

10 

15 hasta 

2 
Mejor a 2 

Nota: Adaptado de [52]. 

- El Módulo de Finura. El módulo de finura está establecido por el tamaño de 

las partículas del agregado fino, de esta manera se puede conocer el módulo de finura 

y a la vez clasificarlo de acuerdo a los datos alcanzados.  

Tabla V 

Clasificación según módulo de finura del AF. 

Nota: Adaptado de [65]. 

- Densidad. Existen variaciones en cuanto a la densidad, puesto que pueden 

ser: aparentes, nominales y reales. Para la mezcla del mortero, se utiliza la densidad 

aparente ya que el agregado cuenta con una buena saturación para llenar los poros 

Agregado Fino Gruesos Medianos Finas 

Módulo de Finura Entre 2.5 – 3.5 Entre 1.5 – 2.5 Entre 0.5 –1.5 
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permeables. El agua extra o suelta pasa a estar en contacto con el cemento, 

originando la adhesión [51]. 

 
- Absorción y Humedad. [66] define como el porcentaje de agua requerida para 

saturar totalmente los poros de un agregado. Por otra parte, el contenido de humedad 

se debe tener en cuenta los parámetros descritos en la [67], de esta forma se puede 

adquirir la mezcla adecuada. 

Las condiciones de absorción de los agregados, puede ser aporta o disminuir 

el agua a la masa.  Puesto que, al tener un contenido de humedad de los agregados 

baja en relación a la absorción, se arrebatará agua a la mezcla para saturar totalmente 

los vacíos (poros). Se recomienda tener una buena relación de agua/cemento [68]. 

 
- Tenacidad. Define como la capacidad resistente al fallo por colisión, el cual 

está vinculado con el modelo de roca donde se extrae el agregado para utilizar en la 

mezcla. Si este elemento es débil ante el impacto, puede originar variaciones en la 

granulometría por ende un imperfecto en el mortero o concreto a elaborar.  

- Resistencia. [57], esta característica del mortero o concreto, está vinculada a 

la resistencia de los agregados con que se van a emplear. Estos agregas al no tener 

una adecuada resistencia en su composición (partículas), ya sea por un percance en 

la extracción o mala trituración al obtener una granulometría adecuada; puede 

perjudicar la mezcla si no se hace correctamente. 

 
El comportamiento de las fuerzas aplicadas, conocidas como cargas o 

impactos, y las tensiones y deflexiones que provocan, están dadas por el modelo de 

resistencia. En general, las simplificaciones y restricciones geométricas aplicadas a 

los métodos de aplicación de cargas facilitan el cálculo de los campos de tensión y 

deformación [69]. 
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Cemento 

Producto obtenido mediante la pulverización de clínker Portland y del sulfato de calcio. 

Es un material molido con porcentaje de sílice, aluminio y además de óxidos de calcio y hierro, 

y cuando se agrega la cantidad adecuada de agua, forma un aglutinante que puede 

endurecerse tanto en agua como en aire. No incluye cal hidráulica, cal aérea ni cal viva. [70]. 

 
Los principales indicadores que pueden determinar la calidad del cemento son el 

endurecimiento y la resistencia mecánica. Las pruebas para determinar la calidad del 

hormigón deben ser realizadas tanto por el usuario como por el fabricante en condiciones 

específicas de temperatura y humedad utilizando equipos sensibles, sofisticados y 

parametrizados [69]. 

Clasificación y uso 

Los tipos de cemento son: [71]. 

- Tipo I. Proyecto donde requiere propiedades especiales. Uso general [71]. 

- Tipo II. Resistencia moderada a la lucha contra los sulfatos. Uso general [71]. 

- TIPO – II (MH).  Brinda una moderada resistencia a la lucha de sulfatos y 

también una resistencia moderada al calor de hidratación. Uso general [71]. 

- Tipo III. Se usa cuando buscamos resistencias iniciales altas [71]. 

- Tipo IV. Brinda disminución calor de hidratación [71]. 

- Tipo V. Brinda mayor resistencia contra los sulfatos [71]. 

Agua 

[72], menciona que el agua es un elemento primordial en la elaboración de la mezcla 

de concreto o mortero. Además, indica que el agua está presente durante la construcción de 

cualquier obra a realizar (saturación de agregados, mezcla, curado, etc.). 
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[73], describe la composición y la calidad del agua a utilizar para elaborar concreto. 

Brindando las fuentes de extracción de agua y los ensayos de calidad. 

Agua de mezclado 

El agua mezclada cumple dos funciones muy importantes: hidratar el cemento y 

facilitar el tratamiento de la mezcla. De toda el agua utilizada para preparar el mortero u 

hormigón, una porción de esta cumple la función de hidratar a la pasta de cemento y lo 

sobrante permanece inalterado y se evapora con el tiempo. Al ocupar un volumen 

considerable en la pasta, la evaporación genera un porcentaje de poros que reducen sus 

propiedades principales [74]. 

Agua de curado 

[75], refiere el termino curado como porción agua empleada en el fraguado de la 

mezcla ya sea de concreto o de mortero, logrando una hidratación y temperatura adecua ante 

las variaciones climáticas (altas temperaturas). Curando adecuadamente el mortero o 

concreto se podrá alcanzar una mayor resistencia. 

Porcelanato 

Es uno del material más utilizado para revestir suelos y paredes. Este producto similar 

a la cerámica se compone de arcillas caoliníticas ilíticas, feldespato de sodio y potasio y arena 

de feldespato como partes predominantes y óxidos cromóforos (generalmente óxidos de 

hierro y titanio) como parte menor [76]. 

 
Se caracteriza por una porosidad muy baja y tiene propiedades técnicas notables 

como una alta resistencia mecánica, química, al desgaste y a las manchas. Estas 

propiedades lo convierten en un material ideal para aplicaciones en una variedad de campos, 

desde componentes de construcción como pisos hasta la producción de obras de arte [77]. 



 

40 
 

Porcelanato reciclado 

La reutilización de este material cerámico puede utilizarse como árido reciclado en la 

construcción, y su finalidad es reducir la contaminación ambiental, paliando así la escasez de 

árido natural [78]. Además, En cuanto al impacto ambiental, los principales factores que 

inciden en la producción de porcelana son las emisiones contaminantes, la extracción de 

materias primas y su transporte (plomo, flúor, boro, polvos, CO2) [79]. 

- Ley general del ambiente – Perú, ley Nº28611, 2017. Esta ley da a conocer 

temas sobre la gestión ambiental en el Perú, estableciendo estándares básicos con la 

finalidad de tener un ambiente más apropiado, generando un desarrollo de la vida 

protegiendo al medio ambiente y sus componentes. Cuyo objetivo es prevenir, vigilar 

y evitar el deterioro del medio ambiente y de esta manera brindar una calidad de vida 

a los ciudadanos y el desarrollo del país [80]. 

- Ley D.L. N.º 1278, 2017 – Perú – Gestión integral de RS. Esta ley revela otra 

visión de los residuos como basura, otorgándoles otro valor a la industria. El propósito 

de la ley es proporcionar pautas para el desarrollo de la industria internacional del 

reciclaje, creando más inversiones, ingresos, oportunidades de empleo y altos 

estándares de gestión ambiental [81]. 
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Ciclo de elaboración del porcelanato. 

En el siguiente diagrama de flujo se observa la elaboración del porcelanato. 

    

Fig. 2. Porcelanato - Ciclo de elaboración. 

Nota: Tomado de [82]. 

Materiales en la elaboración del porcelanato. 

- Feldespatos. Este grupo es utilizado como fundente para generar suficiente 

fase líquida, teniendo un flujo apropiado durante la etapa de combustión. Es primordial la fase 
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líquida puesto que permite alcanzar buenas propiedades técnicas de los materiales 

cerámicos como la porcelana. Además, este material es usado en la fundición de los 

productos cerámicos [83]. 

 
- Materiales con cuarzo. La finalidad del cuarzo es establecer el soporte al 

cerámico. Este soporte está orientado a lo estructural, puesto que es necesario para controlar 

las variaciones en las dimensiones del producto en la etapa de cocido y secado [84]. 

 
- Arcillas caolinitas. Este grupo proporciona la plasticidad adecuada y así 

facilita el transporte y manipulación del producto sin cocer. 

Estructura química del porcelanato. 

El porcelanato químicamente es: 

Tabla VI 

Estructura química del porcelanato. 

Materia TiO2 CaO K2O MgO Na2O 
Pérdida al 

fuego 
Al2O3 SiO2 

% en peso 0.03 0.10 0.15 0.22 0.81 13.02 38 47 

Nota: Adaptado de [46]. 

Albañilería o mampostería  

[85], la mampostería ha existido desde tiempos prehistóricos y muestra de ello 

tenemos a los muros denominados como “pirca”, el cual consiste en la adherencia de piedra 

naturales a través del barro. En la actualidad dicha adherencia está hecha de mortero de 

cemento (utilizados para ladrillo, bloques) o de barro (utilizados para adobe). Además, la 

unidad de albañilería puede ser obtenida de manera natural (piedra) o fabricada de manera 

artificial (ladrillo, adobe, bloques, etc.).  
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Fig. 3. Detalle del muro de mampostería. 

Nota: Adaptado de [86]. 

Mampostería armada 

Según [52] define a la albañilería armada, como muros reforzados en su interior con 

varillas de acero de forma horizontal y vertical; sujetada mediante concreto líquido. Cuya 

finalidad es aumentar la resistencia del tabique para resistir esfuerzos. 

 

Fig. 4. Mampostería reforzada internamente. 

Nota: Tomado de [53]. 

Albañilería confinada 

[87] menciona que el sistema de albañilería confinada, son muros cuya labor es resistir 

las cargas impartidas en el edificio. Además, este sistema tiene en sus lados elementos de 

confinamiento de concreto armado. [88] menciona que los elementos de confinamiento 
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brindan ductilidad a los muros, trabajando como elementos de arriostre cuya función es la 

estabilidad de la estructura al recibir cargas ortogonales al plano.  

 

Fig. 5. Muro confinado - Albañilería. 

Nota: Adaptado de [89]. 

Mampostería no reforzada 

También llamada albañilería sin refuerzo o albañilería simple, presentan baja 

resistencia al punzonamiento. [90] mencionan que las edificaciones construidas bajo este 

sistema y con una densidad de muros baja, muestran un comportamiento sísmico frágil. 

Según la E.070 Albañilería, indica que un sistema simple no cumple con los parámetros 

mínimos establecidos.  

Albañilería reforzada o estructural 

La albañilería armada o como albañilería confinada. Este tipo sistema de construcción en 

edificaciones, satisface las especificaciones mencionadas en la E.070 Albañilería. 

[91] refiere que la albañilería estructural está formada por el acero, el concreto y las 

unidades de mampostería; dichas unidades son elaboradas dependiendo la obra a realizar, 

puesto que varía en sus características y dimensiones. [92] mencionan que para edificios de 

mediana altura el diseño sísmico es primordial, puesto que la estructura debe proporcionar 

resistencia y ductilidad adecuada. 
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Fig. 6. Mampostería - Detalle constructivo. 

Nota: Adaptado de [91]. 

Unidades de albañilería (UA) 

Los bloques o unidades de albañilería pueden ser de diversos materiales, tales como: 

concreto, vidrio o arcilla. Dichas unidades deben ser evaluadas a nivel estructural cumpliendo 

los parámetros establecidos por la norma, puesto que no todos cumplen la misma función 

[91]. 

Caracterización de la UA  

La norma [52], refiere que una de las UA son los ladrillos que pueden ser de origen 

industrial o artesanal. 

Dicha unidad puede ser alveolares, huecas o tubulares. Su utilización es cuando 

alcanzó la resistencia y estabilidad volumétrica establecida por la normativa. Además, si son 

curados con agua deberá pasar 28 días para ser utilizados.  

 
[93], la unidad de albañilería al entrar en contacto con el mortero tiende a absorber 

agua, generando adherencia dependiendo del porcentaje de absorción de cada unidad. Lo 

que conlleva a que las UA deban tener características relacionadas con las propiedades del 

mortero a utilizar, de no ser así no podrá llegar a su máxima resistencia el muro de albañilería. 
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Se recomienda tener en cuenta que, durante los procesos productivos la temperatura 

ambiental, puesto que influye en toda mezcla a realizar. 

Tabla VII 

Resistencia mínima a compresión de UA. 

Unidad de albañilería   𝑓’𝑝 mínima Mpa (kg/𝑐𝑚2) 

Tabique multiperforado de concreto o de arcilla, tabique de 

sólido. 
10(100) 

Tabique sólido de arcilla artesanal. 6(60) 

Tabique hueco de concreto o de arcilla. 6(60) 

Unidad multiperforado de concreto o de arcilla, unidad 

maciza. 
10(100) 

Unidad hueca de concreto o unidad hueca de arcilla. 6(60) 

Nota: Adaptado de [53]. 

Tipos de UA. 

Existen en el mercado variedades de unidades de albañilería, ya que depende del 

trabajo que se va a ejecutar. Esta variación radica en el aspecto físico y mecánico. 

 [94], refiere que de acuerdo a la fabricación y las dimensiones modulares; en México 

los muros hechos unidades de albañilería cambian ya sea en el espesor interno o externo del 

muro. 

Tabla VIII  

Espesor de muros hechos de unidades de albañilería lisa. 

Dimensiones de bloques 

Largo x Ancho x Alto 

Espesor mínimo en muros 

interiores mm 

Espesor mínimo en muros 

exteriores mm 

39 x 30 x19 30 32 

39 x 25 x 19 30 32 

39 x 20 x 19 25 32 

39 x 15 x 19 25 25 
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39 x 14 x 19 25 25 

39 x 12 x 19 20 20 

39 x 10 x 19 20 20 

Nota: Adaptado del [94]. 

La norma E.070 Albañilería, manifiesta variedades de unidades de albañilería: 

UA alveolar.  

Las unidades de albañilería alveolar son utilizadas durante la ejecución de muros 

armados. Estas unidades ya sean sólidas como huecas presentando alvéolos, el cual permite 

albergar el acero de refuerzo vertical en el muro. [95] menciona que un muro realizado con 

unidades alveolares aísla la temperatura y lo acústico, siendo beneficioso en una edificación. 

UA apilable. 

Este tipo de pieza a diferencia de las unidades alveolares, se caracterizan porque son 

utilizadas en muros donde las unidades de albañilería se asientan sin la necesidad de 

mortero, la adherencia es entre sí. 

UA hueca.  

Es considerada un tabique de albañilería hueca, cuando al observar la sección 

transversal en cualquier superficie del plano paralelo a la superficie inferior, debe tener un 

área menor al 70% del total de área de la superficie.  

[85], los muros de albañilería hueca pueden ocasionar fallas frágiles en una 

edificación, dichas fallas son causadas por fuerzas cortantes y cargas verticales. Además, 

estas fallas son producidas principalmente cuando, son usadas en muros portantes 

confinados en una edificación. 
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Fig. 7. Falla de muro confinado (construido con unidades huecas). 

Nota: Tomado de [85]. 

[85] menciona que las piezas de albañilería hueca, es caracterizada porque el área 

bruta de la sección transversal al plano paralelo a la superficie de asentado, es mayor o igual 

50% y menor 75% respecto al total de área. Además, los muros interiores deben tener un 

espesor mayor o igual a 13mm y los muros exteriores deben tener un espesor mayor o igual 

a 15mm. 

  

Fig. 8. Piezas huecas para albañilería. 

Nota: Tomado de [96]. 

UA sólida 

Según [52] es considerada un tabique de albañilería sólida, cuando al observar la 

sección transversal en cualquier superficie del plano paralelo a la superficie inferior, debe 

tener un área mayor al 70% del total de área de la superficie.  

[60] recomienda utilizar las UA sólida para edificaciones que se encuentren en una 

zona sísmica tipo 3. Además, menciona que la fabricación de esta pieza de albañilería puede 

ser a base de arcilla, concreto o sílice-cal. 



 

49 
 

  

Fig. 9. Variedades de UA macizas. 

Nota: Tomando de [96]. 

 

El autor antes mencionado describe que las piezas de albañilería sólida, es 

caracterizada porque el área bruta de la sección transversal al plano paralelo a la superficie 

de asentado, es mayor al 75% respecto al total de área. 

UA tubular 

[60] Define a las piezas de albañilería tubular con unidad de orificios paralelos al área 

de asiento.  Recomienda que está pieza de albañilería debe ser usada en muros no portantes, 

teniendo en cuenta que la edificación debe ser alojada en una zona sísmica tipo 1. Como lo 

indica en la (Tabla N°4). 

UA de concreto 

[86] Pueden ser elaborados industrialmente o de manera artesanal, formado por la 

mezcla de arena, cemento, agua y confitillo; dichas proporciones varían de acuerdo a la 

resistencia que se quiere llegar. Generalmente los porcentajes en una pieza de concreto 

artesanal están en relación (1:2:4; cemento-arena-confitillo de ¼”); para la fabricación 

industrial es diferente puesto que la dosificación es de acuerdo al peso. En los 2 diseños se 

emplea menor cantidad de agua, cuya finalidad es hacer más simple el desmolde y evitar 

cualquier desperfecto del ladrillo.   
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Clasificación para fines estructurales 

Las piezas de albañilería tienen variaciones ya sea en su dimensiones y alabeo 

generando juntas gruesas de mortero, produciendo que la capacidad a comprensión y fuerza 

cortante del muro sea menor. 

Tabla IX  

Tipo de unidad albañilería relacionado a fines estructurales. 

CLASE 

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 𝒇′𝒃 

mínimo en kg/cm2 

(MPA) sobre área 

bruta. 

ALABEO 

(máximo en 

mm) 

VARIACIÓN DE DIMENSIONES           

(Máxima en porcentajes) 

Más de 

150 mm 

Hasta 150 

mm 

Hasta 

100 mm 

Bloque NP 20 (0.2) 8 ±4 ±6 ±7 

Bloque P 50 (4.9) 4 ±2 ±3 ±4 

Ladrillo tipo V 180 (17.6) 2 ±1 ±2 ±3 

Ladrillo tipo IV 130 (12.7) 4 ±2 ±3 ±4 

Ladrillo tipo III 95 (9.3) 6 ±3 ±4 ±5 

Ladrillo tipo II 70 (6.9) 8 ±4 ±6 ±7 

Ladrillo I 50 (4.9) 10 ±4 ±6 ±8 

Nota: Tomado de [52]. 

Existen 5 tipos de unidades de mampostería según [97]. 

Tipo I. Se caracteriza porque su durabilidad y resistencia son muy baja. Además, se 

utiliza en edificaciones de mampostería con requisitos de servicios mínimos. 

Tipo II. Se caracteriza porque su durabilidad y resistencia son muy baja. Además, se 

utiliza en edificaciones de mampostería con moderados de servicios. 

Tipo III. Se caracteriza por tener mediana durabilidad y resistencia. Además, se utiliza 

en edificaciones de mampostería de general servicio. 
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Tipo IV. Se caracteriza porque su durabilidad y resistencia son altas. Además, se 

utiliza en edificaciones de mampostería con rigurosos servicios. 

Tipo V. Se caracteriza porque su durabilidad y resistencia son muy altas. Además, se 

utiliza en edificaciones de mampostería con servicios rigurosos. 

Limitaciones para el uso de UA  

Según [52] brinda acotaciones la adecuada utilización de las UA. 

Tabla X 

Acotaciones del empleo de las piezas de albañilería. 

Nota: Adaptado de [52]. 

Tabiquería Hueca Industrial Tubular 
Sólido 

Alveolar 
Sólido 

Industrial Artesanal* 

ZONA 1 

Paredes 

portantes en 

todo edificio 

Utilizar Utilizar 

Sí, 

hasta 

dos 

pisos 

Utilizar 

Celdas 

rellenas 

parcialmente 

con Grout 

Utilizar 

Z
O

N
A

 2
Y

3
 

Pardes 

portantes 

en 

edificios 

de hasta 3 

pisos 

No Utilizar No Utilizar 

Celdas 

rellenas 

parcialmente 

con Grout 

Sí, hasta 

dos pisos 

Paredes 

portantes 

en 

edificios 

mayores 

o iguales 

a 4 pisos 

No Utilizar No Utilizar 

Celdas 

rellenas 

parcialmente 

con Grout 

No 
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Propiedades  

Variación de dimensiones 

Las diferentes características de cada unidad de mampostería, son descritas por las 

siguientes normas: [98] y [99]. 

Área de vacíos 

[99] brinda requerimientos que las unidades de albañilería deben cumplir para realizar 

esta prueba, ya sea en su procedimiento, los materiales a usar, y los equipos a emplear. 

Absorción 

Para ejecutar este ensayo se debe tener presente los parámetros descritos en [98], 

complementando con la [99]. 

Según las [52] la absorción varía de acuerdo al material con que se ha elaborado la 

unidad de albañilería, puesto que si es de arcilla y sílico-calcáreas no superará el 22%, la 

absorción en bloques concreto no superará el 12% y los bloques de concreto NP no superará 

el 15%. 

Succión 

Para ejecutar este ensayo en una unidad de albañilería, se debe tener presente los 

parámetros plasmados en la [99]. 

[97] manifiesta que para unión eficaz entre el ladrillo y mortero no requiere una 

excesiva succión de la unidad de albañilería. Puesto que el agua es absorbida 

inmediatamente por el ladrillo ocasionando una baja unión, baja resistencia en adhesiones. 

En áreas de 200cm2 donde la succión exceda a 20 gramos/minuto, se recomienda 

que las unidades de albañilería tienen que estar saturadas antes de ser utilizadas. 
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Resistencia a la Compresión (RC) 

Para ejecutar este ensayo en una unidad de albañilería, se debe tener presente los 

parámetros plasmados en las normas: [99] y [98]. 

Muestreo 

Según [52] manifiesta que es realizada por cada 50 millares de unidades de 

albañilería, extrayendo al azar 10 unidades de las cuales se ensayan las variaciones de sus 

dimensiones, resistencia a compresión y alabeo.     
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Los tipos de investigación pueden ser cuantitativos y cualitativos [100]. 

Esta investigación corresponde un enfoque cuantitativo y de tipo Aplicada. 

[101] mencionan que el enfoque cuantitativo está relacionado a recaudar datos por 

medio de mediciones numéricas de una población a investigar. El desarrollo de los cálculos 

estadísticos que se utilizan posibilita la medición o cuantificación de la investigación. [102] 

manifiesta que la investigación aplicada está dirigida a solucionar problemas prácticos y a la 

vez obtener respuestas inmediatas por medio de la elaboración de nuevos productos, 

métodos o procedimientos.   

Diseño de investigación 

Esta investigación corresponde a un diseño Experimental. 

Esta investigación consta de un análisis en el cual se utiliza en forma premeditada con 

el objetivo de analizar las alteraciones que ocasiona en la variable dependiente. En esta 

investigación se plantea la siguiente estructura:   

X -------→ Y 

𝑇𝐶𝑃1   -----→   𝑀𝑃𝑋1  -----→  𝑅𝑋1   

𝑇𝐶𝑃2   -----→   𝑀𝑃𝑋2  -----→  𝑅𝑋2   

𝑇𝐶𝑃3   -----→   𝑀𝑃𝑋3  -----→  𝑅𝑋3   

𝑇𝐶𝑃4   -----→   𝑀𝑃𝑋4  -----→  𝑅𝑋4   

𝑇𝐶𝑃5   -----→   𝑀𝑃𝑋5  -----→  𝑅𝑋5   

𝑇𝐶𝑃6   -----→   𝑀𝑃𝑋6  -----→  𝑅𝑋6   

𝑇𝐶𝑃7   -----→   𝑀𝑃𝑋7  -----→  𝑅𝑋7   

Donde: 

𝑇𝐶𝑃1−7   : Grupo de pruebas (muestras). 

𝑀𝑃𝑋1     : Muestra guía con 0% de porcelanato reciclado. 

𝑀𝑃𝑋2     : Modelo experimental con 20% de porcelanato reciclado. 

𝑀𝑃𝑋3     : Modelo experimental con 40% de porcelanato reciclado. 

𝑀𝑃𝑋4     : Modelo experimental con 60% de porcelanato reciclado. 
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𝑀𝑃𝑋5     : Modelo experimental con 80% de porcelanato reciclado. 

𝑀𝑃𝑋6     : Modelo experimental con 100% de porcelanato reciclado. 

𝑅𝑋1−7    : Resultados de sustitución de agregado fino por porcelanato. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable independiente   

Porcelanato reciclado. 

Variable dependiente  

Propiedades del mortero de asentado.
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Operacionalización 

Tabla XI  

Puesta en práctica la Variable Independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

V
a

ria
b

le
 in

d
e
p

e
n

d
ie

n
te

: P
o

rc
e

la
n
a

to
 re

c
ic

la
d
o

 

El 
porcelanato 
reciclado es 
un material 

que 
presenta 

una 
porosidad 
muy baja y 

tiene 
propiedades 

técnicas 
notables 

como una 
alta 

resistencia 
mecánica, 
química, al 
desgaste y 

a las 
manchas 
(Pérez & 
Romero, 
2014). 

El 
porcelanato 
reciclado se 
obtendrá por 
medio de un 
proceso de 
molienda y 
tamizado, 
luego se 

procederá a 
caracterizarla. 

Porcentajes a 
incorporar 

  

Observación 
directa y 

análisis de 
documentos 

% Numérica Razón 

 

 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 
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Nota: Operacionalización de variable independiente. 

Tabla XII 

Puesta en práctica la Variable Dependiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Valores Finales 
Tipo de 
Variable 

Escala de 
medición 

V
a

ria
b
le

 d
e

p
e

n
d

ie
n

te
: P

ro
p

ie
d
a

d
e

s
 d

e
l m

o
rte

ro
 d

e
 a

s
e

n
ta

d
o

 

Son las 
propiedades 
que tiene el 

mortero y que 
se evalúan en 
sus estados 

fresco y 
endurecido 

para definir su 
trabajabilidad y 

durabilidad. 

Las 
propiedades 

del mortero se 
obtendrán de 
acuerdo a los 

ensayos 
normalizados, 

considerando la 
incorporación 

PRT por el 
agregado fino. 

Análisis de los 
materiales 

Unidad de albañilería 

Examinación de 
manera clara y 

directa, análisis de 
información, 
formatos y 

ensayos(pruebas) 
en el laboratorio 

LMSCEACH EIRL. 

NTP 339.613 

N
u
m

é
ric

a
 

R
a
z
ó

n
 

Porcelanato reciclado triturado 
NTP 400.017   

NTP 339.185 

Agregado fino 
NTP 400.012   

NTP 400.022 

Diseño de 
mezcla 

convencional 

Dosificación en peso Kg 

Dosificación en volumen m3 

Diseño de 
mezcla con 
porcelanato 

reciclado 
triturado 

Dosificación en peso Kg 

Dosificación en volumen m3 

Propiedades 
físicas-

mecánicas  

Resistencia a la compresión Kg/cm2 

Resistencia a la flexión Kg/cm2 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 

Fluidez % 

Propiedades 
mecánicas en 
la albañilería 

simple 

Resistencia a la compresión diagonal 

Kg/cm2 Resistencia a la adherencia por flexión 

Resistencia a la compresión en pilas 

Nota: Operacionalización de variable dependiente. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio 

La población en cuestión es el conjunto disponible, definido y limitado de casos de los 

cuales se seleccionará una muestra representativa para la investigación, que debe cumplir 

con ciertos criterios específicos [103]. 

En esta investigación, la población son todos los elementos de prueba para los 

ensayos de caracterización regidos por las N.T.P. y ASTM que permiten evaluar las 

características de los agregados y el mortero. 

 

Muestra 

El propósito del muestreo es analizar la relación entre las variables y la población, pero 

las muestras solo son representativas si se extraen al azar [104]. 

Las muestras están constituidas por muestras de dimensiones cúbicas de 50mm * 

50mm * 50mm, prismáticas de dimensiones 40mm * 40mm * 160mm, pilas de mampostería 

con 3 unidades y muros de (ancho y altura) 615mm*615mm aproximadamente. Se elaborará 

un diseño con 4 dosificaciones (1:6, 1:5, 1:4 y 1:3) con reemplazo de 6 porcentajes de 

porcelanato reciclado triturado 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%, sustituyendo el volumen de 

agregado fino en todas las mezclas a elaborar. Los especímenes (muestras) se ensayarán a 

los 3, 7 y 28 días, enumerando desde el instante de su elaboración. El número de muestra a 

ensayar se precisa a continuación: 
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Tabla XIII 

Cantidad de ejemplares a elaborar con mortero guía con las siguientes relaciones: 1:6, 1:5, 1:4, y 1:3. 

Especímenes guías  Prueba a realizar 
Período de 

curación 
1:6 1:5 1:4 1:3 Total 

C
u

b
o

s
 

50mm*50mm*50mm 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

3 días 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 15 

P
ri
s
m

a
s
 

40mm*40mm*160mm Flexión 

3 días 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 15 

B
ri
q

u
e

ta
 

Tracción 

3 días 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 15 

Pilas de mampostería A
d

h
e

re
n

c
ia

 

Pilas de 

albañilería 

14 días 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 15 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 Compresión 

14 días 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 15 

Muretes de mampostería Compresión 28 días 3 3 3 3 15 
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Tabla XIV 

Cantidad de ejemplares a elaborar de mortero con porcelanato reciclado, relación: 1:3. 

Especímenes guías  Prueba a realizar 
Período de 

curación 

Dosificación 1 : 3 
Total 

20% 40% 60% 80% 100% 

C
u

b
o

s
 

50mm*50mm*50mm 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

P
ri
s
m

a
s
 

40mm*40mm*160mm Flexión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

B
ri
q

u
e

ta
 

Tracción 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

Pilas de mampostería A
d

h
e

re
n

c
ia

 

Pilas de 

albañilería 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

Muretes de mampostería Compresión 28 días 3 3 3 3 3 15 
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Tabla XV 

Cantidad de ejemplares a elaborar de mortero con porcelanato reciclado, relación: 1:4. 

Especímenes guías  Prueba a realizar 
Período de 

curación 

Dosificación 1 : 4 
Total 

20% 40% 60% 80% 100% 

C
u

b
o

s
 

50mm*50mm*50mm 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

P
ri
s
m

a
s
 

40mm*40mm*160mm Flexión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

B
ri
q

u
e

ta
 

Tracción 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

Pilas de mampostería A
d

h
e

re
n

c
ia

 

Pilas de 

albañilería 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

Muretes de mampostería Compresión 28 días 3 3 3 3 3 15 
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Tabla XVI  

Cantidad de ejemplares a elaborar de mortero con porcelanato reciclado, relación: 1:5. 

Especímenes guías  Prueba a realizar 
Período de 
curación 

Dosificación 1 : 5 
Total 

20% 40% 60% 80% 100% 

C
u

b
o

s
 

50mm*50mm*50mm 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

P
ri
s
m

a
s
 

40mm*40mm*160mm Flexión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

B
ri
q

u
e

ta
 

Tracción 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

Pilas de mampostería 

A
d

h
e

re
n

c
ia

 

Pilas de 
albañilería 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

Muretes de mampostería Compresión 28 días 3 3 3 3 3 15 
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Tabla XVII  
Cantidad de ejemplares a elaborar de mortero con porcelanato reciclado, relación: 1:6. 

Especímenes guías  Prueba a realizar 
Período de 

curación 

Dosificación 1 : 6 
Total 

20% 40% 60% 80% 100% 

C
u

b
o

s
 

50mm*50mm*50mm 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

P
ri
s
m

a
s
 

40mm*40mm*160mm Flexión 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

B
ri
q

u
e

ta
 

Tracción 

3 días 3 3 3 3 3 15 

7 días 3 3 3 3 3 15 

 28 días 3 3 3 3 3 15 

Pilas de mampostería A
d

h
e

re
n

c
ia

 

Pilas de 

albañilería 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

R
e

s
is

te
n
c
ia

 

Compresión 

14 días 3 3 3 3 3 15 

21 días 3 3 3 3 3 15 

28 días 3 3 3 3 3 15 

Muretes de mampostería Compresión 28 días 3 3 3 3 3 15 
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Muestreo 

El muestreo evalúa la dependencia de las variables de la población, y se espera que 

la muestra seleccionada sea representativa del estudio. Además, mencionó que las técnicas 

de muestreo o criterios de selección pueden ser aleatorios simples, estratificados, 

sistemáticos o conjuntos [104].  

En esta investigación, la población son todos los elementos de prueba para los 

ensayos de caracterización regidos por las N.T.P. y ASTM que permiten evaluar las 

características de los agregados y el mortero. 

Criterios de selección 

Los criterios de selección deben definirse en el estudio para decidir qué requisitos debe 

cumplir una muestra para ser incluida, excluida o eliminada del estudio [103]. 

En la presente investigación, las muestras debían cumplir con la normatividad peruana 

y americana sobre preparación del mortero, el cual se considera elaboración del mortero, de 

acuerdo al diseño de la mezcla elaborada por NTP y las propiedades de los materiales 

utilizados para el mortero.  

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas para la recolección de datos 

Observación directa. 

Por medio de este proceso se evalúa la conducta del mortero patrón y mortero con 

incorporación del porcelanato reciclado (20%, 40%, 60%, 80%, 100%), se observará durante 

su elaboración seguido del vaciado, curado y finalmente los ensayos respectivos a cada cubo, 

prisma, pila, briqueta y muros de albañilería.  
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Análisis documental. 

Adquirir información por medio de fuentes verídicas tales como: reportajes, artículos, 

tesis, normas técnicas internacionales y peruanas; las cuales establecen y brindan 

información para una adecuada investigación [105]. 

Instrumentos para la recolección de datos. 

Alberga instrumentos los cuales son utilizados para documentar información, 

resultados, observaciones y cualquier dato adquirido durante el análisis respectivo. 

Guías de observación. 

Esta investigación tiene como guía de observación los formatos elaborados por el 

laboratorio (LMSCEACH EIRL.) donde se realizó los ensayos respectivos, cuya función 

alberga en almacenar los datos de cada proceso investigativo; dichos datos luego fueron 

procesados para tener conclusiones válidas y confiables dando el valor respectivo a este 

proyecto. 

Guía de análisis de documentos. 

Durante el transcurso de este proyecto se utilizarán normativas peruanas (Normas 

Técnicas Peruanas y Reglamento Nacional de Edificaciones) e internacionales (American 

Society for Testing and Materials) vigentes para realizar los ensayos respectivos.  

Criterios de rigor científico 

Validez  

Durante el desarrollo de la investigación se recolectaron resultados, los cuales tuvieron 

como guía las normativas nacionales e internacionales respectivas y vigentes, además se 

tuvo presente documentos vinculados al tema. Dichos resultados son validados y autenticados 

por el responsable de laboratorio de materiales (LMSCEACH EIRL) donde se realizaron los 

diferentes ensayos respectivos. 
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Confiabilidad 

Los resultados producidos brindan la confiabilidad de esta investigación, puesto que 

cada ensayo realizado se desarrolló de acuerdo a la normativa vigente respectiva. Por 

consiguiente, todos los datos alcanzados son amparados por el laboratorio de materiales 

(LMSCEACH EIRL) el cual avala y certifica la veracidad de cada resultado. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Diagrama de flujo de procesos. 

Evaluación de las Propiedades del Mortero Incorporando Porcelanato 

Reciclado 

Elección de materiales 

- Análisis granulométrico. 

- Peso específico y absorción. 

- Peso unitario. 

- Contenido de humedad. 

Agregado fino y porcelanato 

reciclado 
Ensayo de materiales 

Unidades de 

albañilería 

- Variación dimensional. 

- Succión. 

- Absorción. 

- Alabeo. 

- Porcentaje de vacíos. 

- Resistencia a la compresión. 
Diseño de mezcla 

Dosificaciones en relación 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6  

b 

Diseños elaborados con 

mortero convencional 

Diseños elaborados con mortero y 

porcelanato reciclado 

Propiedades físicas y mecánicas del mortero 

b 

Propiedades físicas Porcentaje de fluidez (%) Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión, tracción y 

flexión de mortero 

Resistencia a la compresión y 

adherencia en pilas 

Resistencia a la compresión 

diagonal en muretes 

Análisis e interpretación de resultados 

b 

Conclusiones y recomendaciones 

b 
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Descripción de procesos 

Selección y obtención de materiales 

Agregado fino. 

Se realizaron estudios de canteras para analizar cada material y así, escoger la 

cantera que se ajusta granulométricamente entre otros factores. Se decidió que el agregado 

fino a utilizar es de la cantera “La Victoria” que está ubicada en Pátapo-Lambayeque.  

 

Fig. 11. Cantera Tres Tomas - Ferreñafe - Agregado fino. 
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Fig. 12. Cantera Pacherrez - Pucalá - Agregado fino. 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Cantera La Victoria - Pátapo - Agregado fino. 
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Cemento. 

Se determinó que el cemento a utilizar para este proyecto de investigación es el 

Cemento Pórtland Tipo I. 

 

Fig. 14. Cemento tipo 1- Pacasmayo. 

 

Agua. 

El agua utilizada es proveniente de las instalaciones del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Unidades de albañilería (UA). 

Se realizaron análisis a las 4 marcas (Lark, Sipan, Master, Cerámicos Lambayeque). 

Se determinó que la UA a emplear es de la marca Lark, puesto que se obtuvo mejores 

resultados de acuerdo a los ensayos empleados. 
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Fig. 15. Unidades de albañilería a analizar. 

Nota: Unidades de albañilería en el laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Porcelanato reciclado. 

Para obtener este material, se tuvo que recolectar porcelanatos reciclado de diferentes 

formas, priorizando la limpieza respectiva del material para luego ser triturado y tamizado 

(malla N°4). 

 

Fig. 16. Limpieza del porcelanato reciclado. 
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Fig. 17. Instrumento para triturar el porcelanato. 

 

 

Fig. 18. Proceso de trituración. 
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Fig. 19. Porcelanato reciclado – partículas más pequeñas. 

 

Ensayo de materiales 

Ensayos realizados al agregado fino y porcelanato reciclado 

Análisis granulométrico por tamizado. Este ensayo granulométrico del porcelanato 

reciclado se tuvo en cuenta los parámetros descritos para el AF, en la [52] y la [106]. 

Este ensayo radica pasar por diferentes mallas estandarizadas una muestra seca, 

cuyo objetivo es fijar los tamaños de las partículas con sus respectivas cantidades.  

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Cepillo de cerdas. 

- Taras 

- Tamices estándar. 

- Balanza. 

- Espátula. 

- Porcelanato reciclado triturado. 

- Arena. 
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Fig. 20. Mallas a utilizar - Análisis granulométrico. 

  

 

Fig. 21. Mallas a utilizar - Análisis granulométrico. 
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Fig. 22. Porcelanato reciclado - Análisis granulométrico. 

 

Peso unitario suelto y compactado. Los criterios a tomar en cuenta son de acuerdo 

[52] y la [107] ya sea tanto para el porcelanato reciclado como el agregado fino. 

Respecto al ensayo del peso unitario suelto, se debe llenar el molde con una pala 

desde una altura no mayor de (2”) 50mm sobre el borde superior. Se debe llenar hasta el 

borde del recipiente y enrasarlo.  

Respecto al ensayo del peso unitario compactado, el llenado del recipiente es en 3 

capas, las cuales son pisoneadas con una varilla, dando 25 golpes hasta llenar 

completamente el recipiente y enrasarlo.   

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Cucharon,  

- Molde cilíndrico (metal), balanza. 

- Varilla liza de 60cm de largo y espesor 5/8”. 

- Porcelanato reciclado triturado, arena. 
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Fig. 23. Agregado fino - Peso unitario compactado. 

 

 

Fig. 24. Porcelanato reciclado - Peso unitario suelto. 
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Fig. 25. Porcelanato reciclado - Peso unitario seco compactado. 

 

 

Fig. 26. Peso del recipiente cilíndrico más el agregado ensayado. 

 
 

Peso específico y absorción. Los criterios a tomar en cuenta derivan de la [106], la 

cual nos detalla el ensayo de absorción y peso específico que van a ser consideradas durante 

el ensayo del agregado fino y porcelanato reciclado. 

Para realizar este ensayo se debe colocar 500g de porcelanato reciclado y agregado 

fino respectivamente en cada fiola, seguidamente saturar con agua hasta llegar a los 500cm3, 
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para luego obtener los pesos. Además, dicha muestra será sometida al horno durante 24 

horas. 

Estás formulas permitirán obtener el peso específico y absorción.  

Fórmula 1 

Peso específico. 

𝑃𝑠𝑠 = 100 ∗
500

(𝑉𝑓𝑟 − 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎)
 

𝑃𝑒𝑎 = 100 ∗
𝑊𝑎

(𝑉𝑓𝑟 − 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎) − (500 − 𝑊𝑎)
 

Fórmula 2  

Absorción. 

𝐴𝑏𝑠 = 100 ∗
500 − 𝑊𝑎

𝑊𝑎
 

Donde:    𝑃𝑠𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜. 

𝑉𝑓𝑟 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑛𝑡𝑒. 

𝑊𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑔) 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜. 

𝐴𝑏𝑠 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛. 

𝑃𝑒𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒. 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Recipiente. 

- Pistón, pipeta, embudo. 

- Balanza. 

- Horno (100ºC ± 5ºC). 

- Fiola 500cm3, molde cónico. 

- Porcelanato reciclado, arena. 
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Fig. 27. Proceso de saturación - Porcelanato reciclado. 

 

 

Fig. 28. Saturación - agregado fino. 
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Fig. 29. Saturación en la fiola - Porcelanato reciclado. 

 

 

 

Fig. 30. Puesta en horno - Porcelanato reciclado. 
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Fig. 31. Puesta en horno - Agregado fino. 

 

Contenido de humedad. Los criterios a tomar en cuenta están descritos en la [67]. 

Calculando el porcentaje de humedad de los agregados. 

Las muestras en su estado natural son colocadas al horno durante 24hrs, luego pasan 

a ser pesadas en su estado seco y de esa manera se puede calcular la humedad. 

Se aplica la siguiente fórmula: 

Fórmula 3  

Contenido de humedad. 

ℎ% = 100 ∗  
𝑊𝑛𝑎 − 𝑊𝑠𝑒

𝑊𝑠𝑒
 

Donde:      ℎ% = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (%) 

𝑊𝑛𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑟𝑢𝑎𝑙 (𝑔𝑟) 

𝑊𝑠𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔𝑟) 

 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Recipientes. 
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- Horno (100ºC ± 5ºC). 

- Balanza. 

- Porcelanato reciclado. 

- Arena. 

 

Fig. 32. Agregado puesto al horno 24hrs – Ensayo contenido de humedad. 

 

Unidad de albañilería 

La [98], [99] y [52], brindan criterios para determinar si la unidad de albañilería es 

aceptable y así poder utilizarla en esta investigación. 

Variedad dimensional. Este ensayo tiene como objetivo medir el ancho, alto y largo 

de cada unidad de albañilería, teniendo en cuenta que se promediaron las medidas.  

Según [52] se consideran unidad de albañilería, aquella que tiene como máx. 20% de 

difusión en las mediciones para las unidades de fabricación industrial. 

Este ensayo tiene una relación directa con las juntas puesto que, a mayor variación 

dimensional, mayor será la anchura de la junta.  

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Ladrillos. 



 

83 
 

- Regla pie de rey. 

 

Fig. 33. Instrumento de medición - Pie de rey. 

 

 

Fig. 34. Medición de cada unidad del ladrillo - (Lark, Cerámico Lambayeque, Master, Sipan). 

 

Porcentaje de área de vacíos, Para realizar este ensayo se puede tomar las mismas 

medidas, teniendo en cuenta que se debe eliminar el polvo de las superficies. Seguidamente 

se procede a llenar con arena los orificios vacíos, teniendo en cuenta que el llenado se debe 

realizar libremente hasta llenar completamente dicho orificio.  

Para hallar el área de vacíos se debe utilizar la siguiente fórmula. 
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Fórmula 4  

Porcentaje de área de vacíos. 

𝑉𝑒 = 𝑊𝑢 ∗
500𝑚𝑙

𝑊𝑠
 

%Á𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 100 ∗
𝑊𝑠

16.4
∗

1

𝑊𝑢
 

Donde:   

 𝑊𝑢 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑔𝑟). 

𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 500𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢𝑎𝑑𝑜 (𝑔𝑟) 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚3 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑚3. 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Escobilla. 

- Taras. 

- Recipiente. 

- Guantes. 

- Embudo. 

- Regla de acero. 

- Balanza. 

- Cilindro con una capacidad de 500ml. 

- Arena, ladrillos 
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Fig. 35. Llenado de los espacios vacíos. 

 

Absorción. Este ensayo consiste en poner al horno las muestras a 110°C por 24hrs, 

seguidamente serán sacadas y enfriadas a temperatura ambiente por 4 hrs y pesadas. Luego 

las unidades de albañilería serán sumergidas con agua cuya temperatura estará entre 30°C y 

15°C por 24hrs. 

Luego del tiempo transcurrido las unidades de albañilería deberán ser pesadas, dicha 

acción se debe realizar antes los 5 min de ser retiradas del agua. 

Fórmula 2 

Absorción. 

%𝐴𝑏𝑠 = 100 ∗
𝑊𝑠𝑡 − 𝑊𝑠𝑒

𝑊𝑠𝑒
 

Donde:     

%𝐴𝑏𝑠 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑟𝑜𝑐𝑖ó𝑛. 

𝑊𝑠𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 

𝑊𝑠𝑡 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜, 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 24ℎ𝑟𝑠. 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Horno (5°C ± 110°C), recipiente donde se sumergirá los ladrillos. 

- Balanza, guantes. 

- Ladrillos. 
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Fig. 36. Unidades de albañilería puestas en el horno. 

 

 

 

Fig. 37. Unidades de albañilería puestas en un recipiente con agua. 
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Fig. 38. Unidades de albañilería retiradas luego de 24hrs, para ser pesadas. 

 
 

Succión. Este ensayo consiste en analizar la velocidad con que se adhiere el agua a 

una parte inferior de un ladrillo. Este ensayo es de suma importancia ya que se determina el 

comportamiento del mortero y la unidad de albañilería cuando se encuentran en contacto.   

Para realizar este ensayo las unidades de albañilería serán puestas al horno a 110°C 

por un periodo de 24hrs, transcurrido ese tiempo serán retiradas y puestas a temperatura 

ambiente. Luego las unidades serán colocadas en un recipiente previamente nivelado y con 

nivel de agua de 3mm por encima de la superficie inferior del ladrillo. El tiempo desde que la 

unidad de albañilería entre en contacto con el agua será de 1min, seguidamente será retirado 

y pesado. La fórmula a emplear en este ensayo será: 

Fórmula 5  

Succión. 

𝑆𝑢𝑐𝑐 = 200 ∗
(𝑃𝑠𝑢𝑐 − 𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝐴𝑙
 

Donde:   

𝑃𝑠𝑢𝑐 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝐴𝑙 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Recipiente nivelado y con agua. 

- Regla metálica. 

- Horno (5°C ± 110°C) 

- Guantes. 

- Ladrillos. 

 

Fig. 39. Unidades de albañilería puestas en el horno - Ensayo de succión. 
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Fig. 40. Muestras sumergidas parcialmente en agua - Ensayo de succión. 

 
Resistencia a la compresión (RC). Para realizar este ensayo se colocará una capa 

de yeso/cemento en ambas superficies, deberá transcurrir 24hrs luego de colocar la mezcla 

de yeso/cemento para ser sometidas a una compresión hidráulica. Para determinar la RC axial 

se deberá emplear la siguiente fórmula: 

𝑅𝐶 = 𝑃𝑟𝑜𝑚 −  𝐷𝑆 

Donde:       

 𝑃𝑟𝑜𝑚 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑧𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑎 

𝐷𝑆 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟. 
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Fig. 41. Muestras colocadas con una capa de yeso/cemento. 

 

 

Fig. 42. Muestras a ser ensayadas en la compresora hidráulica. 
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Fig. 43. Muestras luego se de ser ensayadas en la compresora hidráulica. 

 

Ensayos realizados al mortero patrón y modificado (estado fresco) 

Ensayo de fluidez 

La NTP 334.057 cemento brinda criterios para realizar este ensayo, puesto que este 

ensayo permite conocer la trabajabilidad del mortero, dicha característica está relacionada 

con la adherencia entre ladrillo-mortero y la resistencia a compresión. 

 Para realizar este ensayo, se debe tener en cuenta que sobre la mesa de flujo se 

coloca un molde donde se llenará de mortero, dicho molde tiene 25mm de altura. Además, 

para llenar el molde de mortero se hará en capaz y cada capa se deberá apisonar con 20 

golpes y seguidamente enrasar el molde. Se deberá dejar reposar durante 1min el mortero en 

el molde [68].  

 



 

92 
 

 

Fig. 44. Mesa de flujo. 

 

Luego de retirar el molde de manera vertical, la mezcla será sacudida 25 veces en un 

intervalo de tiempo de 15seg, según [108] la mezcla cae desde una altura de 12.7mm, 

posteriormente el mortero es medido en 4 diferentes diámetros, considerando el promedio de 

este para calcular el porcentaje de fluidez de la mezcla. 

Fórmula 6  

Porcentaje de fluidez. 

𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧(%) = 100 ∗
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 − 101.6𝑚𝑚

101.6𝑚𝑚
 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Taras, Espátula. 

- Balanza, Apisonador. 

- Mesa de flujo, Mezcladora. 

- Tronco cónico con un diámetro de 101.6mm. 

- Regla metálica. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento. 
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Fig. 45. Mortero patrón – ensayo de fluidez. 

Ensayos realizados al mortero patrón y modificado (estado endurecido) 

Resistencia a la compresión (RC) 

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta la [108] CEMENTOS, dicho ensayo es 

realizado por cubos hechos de morteros con dimensiones 5cm*5cm*5cm. Para la elaboración 

del mortero ya sea patrón o modificado se tendrá en cuenta la [109] CEMENTO. 

El mortero se debe colocar como mínimo en 3 moldes, la colocación de la mezcla de 

mortero se realizará en 2 capas de 2.5cm de altura y serán apisonadas mediante 32 golpes 

cada capa en un intervalo de tiempo de 10seg en cada capa. La superficie superior luego será 

alisada por el badilejo. 

Luego de desmoldar las muestras pasarán a ser curadas en agua limpia. Las muestras 

cúbicas serán ensayadas a los 3, 7, 28 días. Se usará para este ensayo la siguiente fórmula: 

Fórmula  7  

Resistencia a la compresión. 

f ′m =
Pa

As
 

Donde: 𝑓′𝑚 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎. 

𝑃𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑁). 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚𝑚2). 
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El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, Guantes. 

- Balanza. 

- Moldes, Varilla compactadora. 

- Presa hidráulica, Mezcladora. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento.  

 

Fig. 46. Desmolde de cubos de 5cm de lado. 

  

Fig. 47. Cubos de 5cm de lado - Ensayo a compresión. 
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Resistencia a la tracción (RT) 

En la [110] describe las especificaciones técnicas para ejecutar este ensayo. 

Los moldes para ejecutar este ensayo deben ser engrasados, se procede con el llenado con 

el compactado teniendo en cuenta, que dicho mortero se debe distribuir de manera 

homogénea y finalmente enrasar. 

 

Fig. 48. Ensayo a tracción - Dimensiones del molde. 

Nota: Tomado de [110]. 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, Guantes. 

- Balanza. 

- Moldes, Varilla compactadora. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento.  

Resistencia a la flexión (RF) 

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta [111], dicho ensayo es realizado por 

vigas hechas morteros con dimensiones 4cm*4cm*16cm, además la normativa manifiesta que 

la carga es aplicada en la luz de la viga. Para la elaboración del mortero ya sea patrón o 

modificado se tendrá en cuenta la [109] CEMENTO. 

El mortero se debe colocar en moldes, la colocación de la mezcla de mortero se 

realizará en 2 capas de 2cm de altura y serán apisonadas mediante 12 golpes cada capa en 

un intervalo de tiempo de 10seg en cada capa. La superficie superior luego será alisada por 

el badilejo. 
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Luego de desmoldar las muestras pasarán a ser curadas en agua limpia. Las muestras 

cúbicas serán ensayadas a los 3, 7, 28 días. Se usará para este ensayo la siguiente fórmula: 

Fórmula  8  

Resistencia a la flexión. 

𝐹 = 𝑃𝑎 ∗ 0.28 

Donde: 

 𝐹 = (𝑘𝑝𝑎) 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑃𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑥. (𝑁) 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, guantes. 

- Balanza. 

- Moldes, varilla compactadora. 

- Presa hidráulica. 

- Mezcladora. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento.  

 

Fig. 49. Desmolde de las muestras patrón.  
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Fig. 50. Ensayo a flexión en vigas de 4cm*4cm*16cm. 

Ensayos realizados en albañilería simple 

Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (RAF)  

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta [112] CEMENTOS. Donde manifiesta 

la elaboración de mínima de 3 prismas por cada muestra, el ancho de la junta será de 1.5cm 

para elaborar las pilas se debe tener en cuenta lo siguiente: 

- Las unidades de albañilería a utilizar tendrán que cumplir los parámetros de acuerdo a 

norma. 

- Antes de elaborar las pilas, el ladrillo debe ser humedecido. 

- A la hora de realizar las pilas, se hará uso de la plomada y nivel. 

- Luego de ser elaboradas las pilas, proceden a ser curadas por un tiempo de 2 semanas, 

seguidamente serán ensayadas a los 14, 21 y 28 días en la prensa hidráulica. 

 El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, badilejo 

- Balanza. 

- Plomo, nivel. 

- Presa hidráulica. 

- Mezcladora, Recipiente. 
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- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento.  

 

Fig. 51. Elaboración de las pilas de albañilería. 

 

Fig. 52. Pilas de albañilería con los diferentes porcentajes. 
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Fig. 53. Pilas ensayadas - flexión a los 14 días. 

Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería (RCP) 

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta [113] UNDADES DE ALBAÑILERÍA. 

Donde manifiesta la elaboración de mínima de 3 prismas por cada muestra, el ancho de la 

junta será de 1.5cm para elaborar las pilas se debe tener en cuenta lo siguiente: 

- Las unidades de albañilería a utilizar tendrán que cumplir los parámetros de acuerdo a 

norma. 

- Antes de elaborar las pilas, el ladrillo debe ser humedecido. 

- A la hora de realizar las pilas, se hará uso de la plomada y nivel. 

- Luego de ser elaboradas las pilas, proceden a ser curadas por un tiempo de 2 semanas, 

seguidamente serán ensayadas a los 14, 21 y 28 días en la prensa hidráulica. 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, badilejo, balanza. 

- Plomo, nivel. 
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- Presa hidráulica, mezcladora, recipiente. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento.  

 

 

Fig. 54. Refrentado de las pilas de albañilería - ensayo compresión axial. 

 

Fig. 55. Pilas de albañilería ensayadas a compresión axial. 

Resistencia a la compresión diagonal en muretes (RCD) 

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta [114] UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. 

Donde manifiesta la elaboración de mínima de 3 prismas por cada muestra, el ancho de la 

junta será de 1.5cm para elaborar las pilas. Las dimensiones de los muretes serán de 

60cm*60cm aprox. Se debe tener en cuenta lo siguiente: 
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Fórmula  9  

Resistencia a la compresión diagonal. 

V′m = 0.707 ∗ 
Fa

Abm
 

Abm = t ∗
h + l

2
 

Donde: 

𝑉′𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑀𝑝𝑎) 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑁. 

𝐴𝑏𝑚 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑒𝑡𝑒 (𝑚𝑚2). 

𝑡 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 

𝑙 =  𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 

El equipo empleado y material a utilizar. 

- Espátula, badilejo 

- Balanza. 

- Plomo, nivel. 

- Presa hidráulica. 

- Mezcladora, Recipiente. 

- Agregado fino, porcelanato, agua y cemento. 
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Fig. 56. Elaboración de muretes. 

 

 

Fig. 57. Muretes ensayados a compresión diagonal. 

2.6. Criterios éticos 

Está aludido a los valores y a la ética que dan lugar al comportamiento humano. Entre 

los principios más resaltantes y comunes que se observan cotidianamente están: el respeto, 

generosidad, solidaridad y justicia. 
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En esta investigación se elaboró un código de conducta a seguir durante todo el 

proceso, ya que estas consideraciones éticas surgieron en varios puntos del proceso de 

investigación, entre las que se destacan las siguientes: la elección del material adecuado e 

idóneo a utilizar (1) la elección del método para la obtención de los resultados (2), Proceso de 

selección de muestras (3) Gestionar los resultados obtenidos (4). [115] 

Apartado I: Comunicación con la sociedad. 

Describe que los ingenieros deben tener en cuenta la integridad, seguridad, salud y el 

confort de la población, teniendo en mente que cada poblador merece ser respetado 

independientemente de quien sea. Además, los ingenieros deben proteger el adecuado 

empleo y uso de los recursos naturales, económicos y humanos; teniendo presente los 

mandatos legales establecidos. 

Apartado II: Comunicación con el público. 

Está referido al comportamiento del ingeniero al realizar cualquier trabajo o manifestar 

una opinión, puesto que dicho actuar tendrá que ser de manera de manera prudente y con la 

certeza apropiada. Los escritos que redacten se caracterizan por su entendimiento, 

justificación y argumentación adecuada, puesto que permitirá analizar cada ítem del trabajo 

encomendado.  

Apartado III: Prestación de servicios. 

El servicio a los colaboradores o clientes tendrá que ser de calidad y honestidad. Una 

de las labores del ingeniero radica en exteriorizar cualquier inconveniente, cuyo propósito es 

impedir conflicto entre los colaboradores o clientes, brindando un servicio de calidad y eficacia. 

Apartado IV: Comunicación con el personal. 

Los profesionales cuya labor radica en ser empleador, deberán tener presente el 

cumplimiento de los derechos laborales y ciudadanos, considerando la seguridad en la salud 

y el respetuoso trato hacia los colaboradores. 
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Apartado V: Comunicación con los colegas. 

Cuando la comunicación entre colegas es de interés público se podrá difundir los 

juicios de manera pública. El trabajo realizado por un profesional no deberá ser atribuido a 

otro profesional, ni se dañará la reputación en ninguna circunstancia suscitada. Se debe evitar 

la colaboración con personas o instituciones que tengan actos de fraude o corrupción.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Los Figuras y tablas a presentar, muestran los resultados provenientes del análisis que 

se realizó a cada agregado, los cuales fueron empleados en la elaboración del mortero. Para 

un correcto análisis de cada agregado, se realizó ensayos descritos en las normativas 

norteamericanas y peruanas. 

Materiales y sus características. Descripción 1 

Ensayos correspondientes a los agregados finos. 

Dentro del departamento de Lambayeque se realizaron estudios a 3 canteras (La 

Victoria, Tres Tomas, Pacherrez), cuya finalidad es describir las características y así 

determinar que agregado fino es el más óptimo en la elaboración del mortero. 

Tabla XVIII 

Ubicación de las canteras estudiadas. 

Nombre De Las 

Canteras 
“La Victoria” “Tres Tomas” “Pacherrez” 

Ubicación Pátapo Ferreñafe Pucalá 

Coordenadas Utm 9257350 N 

655027 E 

9267460 N  

644848 E 

9249148 N 

662815 E 

 

 

A) Agregado Fino (AF) – Granulométrica – (NTP 400.037) 

Análisis granulométrico - Cantera “La Victoria” – Pátapo. En la siguiente gráfica 

se puede observar la curva granulométrica del AF derivada de la cantera “La Victoria”. En el 

Anexo I se puede apreciar detalladamente este ensayo, el cual muestra un módulo de fineza 

de 2.411. 
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Fig. 58. Granulometría – AF – “La Victoria”. 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

 

En la figura 58 se visualiza que la curvatura de gradación del AF se halla dentro de los 

parámetros establecidos NTP 400.012. El módulo de finura alcanzado fue de 2.411, 

encontrándose dentro de lo descrito por la norma de Albañilería E.070 (1.6<MF<2.5) por lo 

tanto, este agregado se considera adecuado para este estudio. 

Análisis granulométrico – Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe. En la siguiente 

gráfica se puede observar la curva granulométrica del AF derivada de la cantera “Tres Tomas”. 

En el Anexo I se puede apreciar detalladamente este ensayo, el cual muestra un módulo de 

fineza de 3.068. 
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Fig. 59. Granulometría – AF – “Tres Tomas”. 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

 

En la figura 59 se visualiza que la curvatura de gradación del AF no se halla en su 

totalidad respecto a los parámetros establecidos [62]. El módulo de finura alcanzado fue de 

3.068, encontrándose dentro de lo descrito por la norma de Albañilería E.070 (1.6<MF<2.5) 

por lo tanto, este agregado no se considera adecuado para este estudio. 

Análisis granulométrico – Cantera “Pacherrez” – Pucalá. En la siguiente gráfica se 

puede observar la curva granulométrica del AF derivada de la cantera “Pacherrez”. En el 

Anexo I se puede apreciar detalladamente este ensayo, el cual muestra un módulo de fineza 

de 2.680. 
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Fig. 60. Granulometría - AF – “Pacherrez”. 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

 
En la figura 60 se visualiza que la curvatura de gradación del AF no se halla en su 

totalidad respecto a los parámetros establecidos [62]. El módulo de finura alcanzado fue de 

2.680, encontrándose dentro de lo descrito por la norma de Albañilería E.070 (1.6<MF<2.5) 

por lo tanto, este agregado no se considera adecuado para este estudio. 

B) Agregado Fino (AF) – Peso unitario – (NTP 400.017) 

En la siguiente Tabla XIX se puede observar el peso unitario del AF obtenidas de las 

canteras mencionadas. En el Anexo I se puede apreciar detalladamente este ensayo. 
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Tabla XIX 

AF - Peso unitario compactado y suelto. 

Cantera “La Victoria” “Tres Tomas” “Pacherrez” 

Detalle 
Húmedo 

(Kg/m3) 

Seco 

(Kg/m3) 

Húmedo 

(Kg/m3) 

Seco 

(Kg/m3) 

Húmedo 

(Kg/m3) 

Seco 

(Kg/m3) 

P.U.S 1441 1424 1617 1596 1551 1539 

P.U.C 1612 1593 1791 1769 1716 1703 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XIX se visualiza los resultados teniendo en cuenta las NTP, los datos de peso 

unitario suelto de la cantera La Victoria, Tres Tomas y Pacherrez oscilan entre 1617kg/m3 y 

1424kg/m3. Para el peso unitario compactado oscila 1791kg/m3 y 1593kg/m3. 

C)  Agregado Fino (AF) – Peso específico – Absorción – (NTP 400.022) 

En la siguiente Tabla XX se puede observar el peso específico y absorción del AF 

obtenidas de las canteras mencionadas. En el Anexo I se puede apreciar detalladamente este 

ensayo. 

Tabla XX 

AF - Absorción y Peso específico. 

Cantera “La Victoria” “Tres Tomas” “Pacherrez” 

Detalle 

Peso 

específico 

(gr/m3) 

Absorción 

(%) 

Peso 

específico 

(gr/m3) 

Absorción 

(%) 

Peso 

específico 

(gr/m3) 

Absorción 

(%) 

Resultado 2.756 1.21 2.529 1.59 2.599 1.43 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XX se visualiza los resultados teniendo en cuenta las NTP, los datos del 

peso específicos de la cantera La Victoria, Tres Tomas y Pacherrez fueron los siguientes 
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valores 2.759gr/m3, 2.529gr/m3 y 2.599gr/m3 y los datos de absorción fueron los siguientes 

1.21%, 1.59% y 1.43% respecto a las canteras mencionadas. 

 

Fig. 61. Análisis del peso específico en agregado fino. 

Nota: En la Figura 61. Según [116] densidad específica para los agregados normalmente debe 

estar entre 2.4gr/m3 y 2.8gr/m3. Se visualiza en la gráfica que todas las canteras están dentro 

de ese rango. 

D) Agregado Fino (AF) – Contenido de humedad – (NTP 339.185) 

En la siguiente Tabla XXI se puede observar el contenido de humedad total evaporable 

por secado del AF obtenidas de las canteras mencionadas. En el Anexo I se puede apreciar 

detalladamente este ensayo. 

Tabla XXI 

AF - porcentaje de humedad. 

Cantera “La Victoria” “Tres Tomas” “Pacherrez” 

Detalle 
Contenido de 

humedad (%) 

Contenido de 

humedad (%) 

Contenido de 

humedad (%) 



 

111 
 

Resultado 1.16 1.29 0.8 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XXI se visualiza los resultados teniendo en cuenta las NTP, los resultados 

del contenido de humedad de la cantera La Victoria, Tres Tomas y Pacherrez fueron los 

siguientes valores 1.72%, 1.29% y 0.80% respectivamente. 

E) Agregado Fino (AF) – Resumen de resultados provenientes de la cantera 

seleccionada. 

La cantera “La Victoria” mostró resultados óptimos, los cuales cumplen con las 

especificaciones de las normas vigentes. Por tanto, dicho agregado se utilizó en la elaboración 

del mortero. En la Tabla XXII se representan los resultados alcanzados del análisis del AF, 

derivada de la cantera mencionada. 

Tabla XXII 

AF - Resumen de ensayos - cantera "La Victoria". 

Ensayo Resultados Unid. 

Módulo de fineza 2.411 Adimensional 

Peso unitario suelto seco 1424 kg/cm3 

Peso unitario suelto compactado 1593 kg/cm3 

Peso específico 2.756 gr/cm3 

Absorción 1.21 % 

Contenido de humedad 1.16 % 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

La cantera a utilizar en esta investigación fue la Victoria. En la tabla XXII se visualiza los 

resultados teniendo en cuenta las NTP. Los resultados realizados al material de dicha cantera 

arrojaron los siguientes valores: MF:2.411, peso unitario suelto seco de 1424kg/cm3, peso 
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unitario suelto compactado 1593kg/cm3, peso específico 2.756gr/cm3, absorción 1.21% y 

contenido de humedad 1.16%. 

Ensayos aplicados al porcelanato reciclado (PR) 

A) PORCELANATO RECICLADO (PR) – Granulométrica – (NTP 400.037) 

En la siguiente gráfica se puede observar la curva granulométrica del porcelanato 

reciclado. En el Anexo II se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

 

Fig. 62. Granulometría - Porcelanato reciclado - Agregado F. 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la figura 62 se visualiza que la curvatura de gradación del AF se halla dentro de los 

parámetros establecidos [62]. Con el análisis granulométrico del porcelanato reciclado, se 

obtuvo como resultado MF 2.871. 
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B) PORCELANATO RECICLADO (PR) – Peso unitario – (NTP 400.017) 

En la siguiente Tabla XXIII se puede observar el peso unitario del porcelanato 

reciclado. En el Anexo II se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

  

Tabla XXIII 

Porcelanato reciclado - Peso unitario compactado y suelo. 

Material PR 

Detalle Húmedo (Kg/m3) Seco (Kg/m3) 

P.U.S 1334 1329 

P.U.C 1514 1509 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XXIII se visualiza los resultados teniendo en cuenta la NTP, los datos de 

peso unitario suelto del porcelanato reciclado oscilan entre 1334kg/m3 y 1329kg/m3. Para el 

peso unitario compactado oscila 1514kg/m3 y 1509kg/m3. 

C) PORCELANATO RECICLADO (PR) – Peso específico – Absorción – (NTP 

400.022) 

En la siguiente Tabla XXIV se puede observar el peso específico y absorción de 

porcelanato reciclado. En el Anexo II se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

Tabla XXIV 

Porcelanato reciclado - Absorción y Peso específico. 

Material PR 

Detalle Peso específico (gr/m3) Absorción (%) 
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Resultado 2.292 0.44 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XXIV se visualiza los resultados teniendo en cuenta la NTP, el valor hallado 

del ensayo del peso específicos del porcelanato reciclado fue 2.292gr/m3 y el de absorción 

fue de 0.44%. 

D) PORCELANATO RECICLADO (PR) – Contenido de humedad – (NTP 339.185) 

En la siguiente Tabla XXV se puede observar el contenido de humedad total 

evaporable por secado del porcelanato reciclado. En el Anexo II se puede apreciar 

detalladamente este ensayo. 

Tabla XXV 

Porcelanato reciclado - Contenido de humedad. 

Material PR 

Detalle Contenido de humedad (%) 

Resultado 0.39 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XXV se visualiza los resultados teniendo en cuenta la NTP, los resultados 

del contenido de humedad del porcelanato reciclado fue de 0.39%, siendo inferior respecto al 

material de las canteras. 

Ud. De Albañilería – Ensayos aplicados 

Las muestras ensayadas a considerar son de King Kong 18 huecos, con una variedad de 

marcas (Ladrillo Lark, Master, Sipan, Cerámicos Lambayeque) 
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Ud. De Albañilería – Variación dimensional – (NTP 399.613) 

En el Figura 63 se observa las variaciones dimensionales que se pudo obtener de las 

distintas marcas de ladrillo y así seleccionar el material óptimo a usar, según el RNE E.070. 

En el Anexo III se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

 

Fig. 63. Ud. de albañilería - Variación dimensional. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la figura 63 se visualiza los resultados teniendo en cuenta la NTP, los resultados 

muestran las variaciones máximas de los ladrillos Lark, Cerámicos Lambayeque, Master y 

Sipan. Se visualizó que las cuatro marcas presentaron variaciones menores al 20%, según la 

E.070 de albañilería los valores inferiores a este son aceptables. 

Ud. De Albañilería – Succión – (NTP 399.613) 

En el Figura 64 se observa la succión que se pudo obtener de las distintas marcas de 

ladrillo y así seleccionar el material óptimo a usar, según el RNE E.070. En el Anexo III se 

puede apreciar detalladamente este ensayo. 
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Fig. 64. Ud. de albañilería - Succión. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Según la figura 64 se puede visualizar que la unidad de albañilería de marca Lark 

cuenta con un valor de 13.33 gr/(200cm2/min) de succión, que resulta inferior en comparación 

al resto de marcas: Master 17.67 gr/(200cm2/min), Cerámicos Lambayeque 25.83 

gr/(200cm2/min) y Sipan 31.38 gr/(200cm2/min). 

Ud. De Albañilería – Absorción – (NTP 399.613) 

En el Figura 65 se observa la absorción que se pudo obtener de las distintas marcas 

de ladrillo y así seleccionar el material óptimo a usar, según el RNE E.070. En el Anexo III se 

puede apreciar detalladamente este ensayo. 
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Fig. 65. Ud. de albañilería - Absorción. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en la figura 65 que la marca Master obtuvo un porcentaje de absorción más 

elevado con un 14.33%, seguidamente de la marca Cerámicos Lambayeque con un 11.96%, 

luego Sipan 11.90% y finalmente Lark con un 10.53%. Puesto que la normativa E.070 

establece que a menor absorción mejor es la interacción del mortero y ladrillo y así tener una 

buena adherencia. 

Ud. De Albañilería – Alabeo – (NTP 399.613) 

En el Tabla XXVI se observa el albeo de cada unidad de albañilería que se pudo 

obtener de las distintas marcas de ladrillo y así seleccionar el material óptimo a usar, según 

[52] En el Anexo III se puede apreciar detalladamente este ensayo 
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Tabla XXVI 

Ud. albañilería - Alabeo. 

Ladrillo Tipo De Ud. Albañilería Máximo Alabeo (Mm) 

Lark Tipo V 1.04 

Cerámicos Lambayeque Tipo V 0.88 

Master Tipo V 1.33 

Sipan Tipo V 1.26 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la tabla XXVI se visualiza los resultados teniendo en cuenta la NTP, se puede 

clasificar a los cuatro tipos de marcas de ladrillos por su alabeo como tipo V porque ninguno 

supero los 2mm mencionados en la normativa.  

Ud. De Albañilería – Área de vacíos – (NTP 399.613) 

En el Tabla XXVII se aprecia la proporción de área de vacíos de cada ud. de albañilería 

que se pudo obtener de las distintas marcas de ladrillo y así seleccionar el material óptimo a 

usar, según el RNE E.070. En el Anexo III se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

Tabla XXVII 

Ud. albañilería - Área de vacíos. 

Ladrillo Clasificación Área De Vacíos (%) 

Lark Ud. Hueca 41.30% 

Cerámicos Lambayeque Ud. Hueca 40.90% 

Master Ud. Hueca 39.90% 

Sipan Ud. Hueca 34.60% 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 
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Como se observa en la tabla anterior, se puede visualizar que el porcentaje de área de 

vacíos de las marcas Lark, Cerámicos Lambayeque, Master y Sipan son de 41.30%, 40.90%, 

39.90% y 34.60% respectivamente. De acuerdo con los estándares establecidos en el [52], 

las 4 marcas son consideradas como unidades huecas, puesto que todas superan el 30% del 

área de vacíos. 

Ud. De Albañilería – Resistencia a la compresión (RC) – (NTP 399.613) 

En el Figura 66 se observa la RC de cada ud. de mampostería que se pudo obtener 

de las distintas marcas de ladrillo y así seleccionar el material óptimo a usar, según el RNE 

E.070. En el Anexo III se puede apreciar detalladamente este ensayo. 

 

Fig. 66. Ud. albañilería - RC. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Como se visualiza en el gráfico, las marcas de ladrillos Lark, Cerámicos Lambayeque, 

Master y Sipan, alcanzaron RC de 23.80Mpa, 14.20Mpa, 12.00Mpa y 14.10Mpa 

respectivamente. Según la norma E.0.70 el ladrillo Lark es considerado tipo V, para las marcas 

Cerámicos Lambayeque, Master y Sipan son consideradas tipo IV.  
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Ud. De Albañilería – Resumen de resultados – Ladrillos Lark (albañilería 

seleccionada). 

Los ladrillos Lark cumplieron con las especificaciones descritas en la normativa, por 

consiguiente, está unidad de albañilería se ha empleado en la presente investigación. En la 

Tabla XVIII se visualiza el resumen de los resultados máximos obtenido de los distintos 

estudios.  

Tabla XXVIII 

Ladrillo Lark - Resumen de resultados. 

ENSAYO RESULTADO Unidad 

Variación dimensional máx. 1.06 % 

Succión 13.33 gr/ (200 cm2/min) 

Absorción 13.46 % 

Alabeo 1.20 mm 

Área de vacíos 41.30 % 

f'b 243.30 kg/cm2 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Diseño de mezcla de mortero – Descripción 2. 

Luego de a ver analizado y obtenido resultados favorables de los ensayos por parte 

de la cantera “La Victoria”, se trabajó con el AF de la cantera mencionada para la elaboración 

de los distintos diseños de mortero.  

Dichos resultados alcanzados en este ítem corresponden objetivos específico N°2, 

determinando las proporciones de los materiales empleados en la elaboración de los 

morteros. 
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Diseño de mezcla – Mortero Patrón (MP). 

En el Tabla XXIX se observa la relación de a/c que debe agregar a cada diseño a 

elaborar, dicha cantidad de agua se agregará hasta alcanzar un flujo de 110%±5%. En el 

Anexo IV se puede visualizar este ensayo. 

Tabla XXIX 

Diseño de MP. 

TIPO CEMENTO : AF A/C 

P1 1 : 3 0.62 

P2 1 : 4 0.80 

P3 1 : 5 0.93 

P4 1 : 6 1.10 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Diseño de mezcla – Mortero con Porcelanato reciclado (PR). 

En el Tabla XXX se observa los diversos diseños de mezcla y el porcentaje de 

agregado que se agregó a cada mortero. En el Anexo IV se puede visualizar este ensayo. 

Tabla XXX  

Diseño de mezcla con porcelanato reciclado. 

MEZCLA RELACIÓN-% CEMENTO : ARENA PR A/C 

Mortero Patrón 1:3 0% 1 : 3.00 0.00 0.62 

Mortero con 

porcelanato 

reciclado 1:3 

20% 1 : 2.40 0.54 0.625 

40% 1 : 1.80 1.07 0.631 

60% 1 : 1.20 1.60 0.636 

80% 1 : 0.60 2.14 0.641 

100% 1 : 0.00 2.67 0.646 
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Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la Tabla XXX se observa la relación de agua/cemento que se agregó a cada diseño 

a elaborar, dicha cantidad de agua se agregará hasta alcanzar un flujo de 110%±5%. 

Propiedades físicas-mecánicas del mortero con porcelanato reciclado (MPR) y mortero 

patrón (MP). Descripción 3. 

Al determinar la relación agua/cemento y la porción de agregado a utilizar se procedió 

a elaborar las diversas mezclas, de esta manera tener las diferentes propiedades en los 

Mortero Patrón 1:4 0% 1 : 4.00 0.00 0.8 

Mortero con 

porcelanato 

reciclado 1:4 

20% 1 : 3.20 0.71 0.807 

40% 1 : 2.40 1.43 0.813 

60% 1 : 1.60 2.14 0.820 

80% 1 : 0.80 2.85 0.827 

100% 1 : 0.00 3.56 0.834 

Mortero Patrón 1:5 0% 1 : 5.00 0.00 0.93 

Mortero con 

porcelanato 

reciclado 1:5 

20% 1 : 4.01 0.89 0.938 

40% 1 : 3.00 1.78 0.946 

60% 1 : 2.00 2.67 0.954 

80% 1 : 1.00 3.57 0.962 

100% 1 : 0.00 4.46 0.970 

Mortero Patrón 1:6 0% 1 : 6.00 0.00 1.1 

Mortero con 

porcelanato 

reciclado 1:6 

20% 1 : 4.80 1.07 1.109 

40% 1 : 3.60 2.14 1.119 

160% 1 : 2.40 3.21 1.128 

80% 1 : 1.20 4.28 1.138 

100% 1 : 0.00 5.35 1.147 
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aspectos físicas y mecánicas, las mezclas elaboradas se analizaron en el estado endurecido 

y fresco.  

Dichos resultados alcanzados en este ítem corresponden objetivos específico N°3, 

puesto que, los morteros con sustitución parcial de la arena gruesa por porcelanato reciclado 

presentan variaciones físicas-mecánicas. Las cuales se visualizarán posteriormente. 

Fluidez 

Fluidez – dosificación 1:3 

En el Figura 67 se visualiza la fluidez de cada mortero diseñado con los diferentes 

porcentajes (20%, 40%, 60%, 80% y 100%) de porcelanato reciclado para una dosificación 

1:3. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle.  

 

Fig. 67. Fluidez, dosificación 1:3 - (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 
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En la figura 67 se visualiza los resultados teniendo en cuenta la [117], donde 

manifiesta que la fluidez tiene que encontrarse dentro 110%±5%. Las mezclas elaboradas se 

encontraron dentro del rango mencionado. 

Fluidez – dosificación 1:4 

En el Figura 68 se visualiza la fluidez de cada mortero diseñado con los diferentes 

porcentajes (20%, 40%, 60%, 80% y 100%) de porcelanato reciclado para una dosificación 

1:4. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle.  

 

Fig. 68. Fluidez, dosificación 1:4 - (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la figura 68 se visualiza los resultados teniendo en cuenta la [117], donde 

manifiesta que la fluidez tiene que encontrarse dentro 110%±5%. Las mezclas elaboradas se 

encontraron dentro del rango mencionado. 
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Fluidez – dosificación 1:5 

En el Figura 69 se visualiza la fluidez de cada mortero diseñado con los diferentes 

porcentajes (20%, 40%, 60%, 80% y 100%) de porcelanato reciclado para una dosificación 

1:5. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle.  

 

Fig. 69. Fluidez, dosificación 1:5 - (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la figura 69 se visualiza los resultados teniendo en cuenta la [117], donde 

manifiesta que la fluidez tiene que encontrarse dentro 110%±5%. Las mezclas elaboradas se 

encontraron dentro del rango mencionado. 
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Fluidez – dosificación 1:6 

En el Figura 70 se visualiza la fluidez de cada mortero diseñado con los diferentes 

porcentajes (20%, 40%, 60%, 80% y 100%) de porcelanato reciclado para una dosificación 

1:6. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle.  

 

Fig. 70. Fluidez, dosificación 1:6 - (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la figura 70 se visualiza los resultados teniendo en cuenta la [117], donde 

manifiesta que la fluidez tiene que encontrarse dentro 110%±5%. Las mezclas elaboradas se 

encontraron dentro del rango mencionado. 

Propiedades mecánicas del mortero con porcelanato reciclado (MPR) y mortero 

patrón (MP). 

A) Resistencia a la compresión (RC) 

Resistencia a la compresión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 

40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:3. En el Figura 71 se visualiza los datos 
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obtenidos de la RC de cada mortero diseñado, con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:3, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:3. 

Teniendo en cuenta la NTP 334.051. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más 

detalle. 

 

Fig. 71. Ensayo RC - dosificación 1:3 (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:3, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron los mayores resultados promedios de 27.94Mpa, dicho 

resultado es superior a la muestra patrón de 25.57Mpa. Por otro lado, la incorporación de 

porcelanato reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se 

añada.  

Resistencia a la compresión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 

40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:4. En el Figura 72 se visualiza los datos 

obtenidos de la RC de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 
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reciclado con una dosificación 1:4, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:4. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 

 

Fig. 72. Ensayo RC - dosificación 1:4 (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:4, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 22.90Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 20.59Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la compresión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 

40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:5. En el Figura 73 se visualiza los datos 

obtenidos de la RC de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:5, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:5. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 



 

129 
 

 

Fig. 73. Ensayo RC - dosificación 1:5 (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:5, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 18.72Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 17.03Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la compresión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 

40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:6. En el Figura 74 se visualiza los datos 

obtenidos de la RC de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:6, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:6. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 
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Fig. 74. Ensayo RC - dosificación 1:6 (MP- MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:6, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 15.25Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 13.73Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

B) Resistencia a la flexión (RF) 

Resistencia a la flexión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 40%, 

60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:3. En el Figura 75 se visualiza los datos 

obtenidos de la RF de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:3, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:3. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 
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Fig. 75. Ensayo RF - dosificación 1:3 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:3, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 4.85Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 4.56Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la flexión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 40%, 

60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:4. En el Figura 76 se visualiza los datos 

obtenidos de la RF de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:4, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:4. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 
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Fig. 76. Ensayo RF - dosificación 1:4 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:4, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 4.55Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 4.00Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la flexión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 40%, 

60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:5. En el Figura 77 se visualiza los datos 

obtenidos de la RF de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:5, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:5. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 
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Fig. 77. Ensayo RF - dosificación 1:5 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:5, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 3.90Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 3.55Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la flexión del mortero con porcelanato reciclado (MPR) (20%, 40%, 

60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:6. En el Figura 78 se visualiza los datos 

obtenidos de la RF de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de porcelanato 

reciclado con una dosificación 1:6, además se visualiza la resistencia del mortero patrón 1:6. 

Teniendo en cuenta la [108]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con más detalle. 
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Fig. 78. Ensayo RF - dosificación 1:6 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:6, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 3.42Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 3.24Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

C) Resistencia a la tracción (RT) 

Resistencia a la tensión(tracción) del mortero con porcelanato reciclado (MPR) 

(20%, 40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:3. En el Figura 79 se visualiza los 

datos obtenidos de la RT de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de 

porcelanato reciclado con una dosificación 1:3, además se visualiza la resistencia del mortero 

patrón 1:3. Teniendo en cuenta la [110]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con 

más detalle. 
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Fig. 79. Ensayo RT - dosificación 1:3 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:3, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 3.06Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 2.87Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la tensión(tracción) del mortero con porcelanato reciclado (MPR) 

(20%, 40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:4. En el Figura 80 se visualiza los 

datos obtenidos de la RT de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de 

porcelanato reciclado con una dosificación 1:4, además se visualiza la resistencia del mortero 

patrón 1:4. Teniendo en cuenta la [110]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con 

más detalle. 
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Fig. 80. Ensayo RT - dosificación 1:4 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:4, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 2.47Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 2.30Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la tensión(tracción) del mortero con porcelanato reciclado (MPR) 

(20%, 40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:5. En el Figura 81 se visualiza los 

datos obtenidos de la RT de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de 

porcelanato reciclado con una dosificación 1:55, además se visualiza la resistencia del 

mortero patrón 1:5. Teniendo en cuenta la [110]. En el Anexo V se puede visualizar este 

ensayo con más detalle. 
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Fig. 81. Ensayo RT - dosificación 1:5 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:5, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 1.99Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 1.89Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Resistencia a la tensión(tracción) del mortero con porcelanato reciclado (MPR) 

(20%, 40%, 60%, 80%, 100%) y el mortero patrón (MP) 1:6. En el Figura 82 se visualiza los 

datos obtenidos de la RT de cada mortero diseñado con los diferentes porcentajes de 

porcelanato reciclado con una dosificación 1:6, además se visualiza la resistencia del mortero 

patrón 1:6. Teniendo en cuenta la [110]. En el Anexo V se puede visualizar este ensayo con 

más detalle. 
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Fig. 82. Ensayo RT - dosificación 1:6 (MP y MPR). 

Nota: Tomado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

En la dosificación de 1:6, el espécimen elaborado con 20% porcelanato reciclado (PR) 

y ensayado a los 28 días arrojaron resultados promedios a 1.58Mpa, dicho resultado es 

superior a la muestra patrón de 1.51Mpa. Por otro lado, la incorporación de porcelanato 

reciclado mayor al 20% produce una disminución gradual a medida que este se añada. 

Propiedades mecánicas de la mampostería simple. Descripción 4. 

Adherencia entre la unidad de mampostería y el mortero. 

Para realizar este ensayo se tomará en cuenta NTP 334.129 CEMENTOS. En este 

ensayo tiene como finalidad analizar la unión entre las unidades de albañilería por medio del 

mortero, formado un prisma el cual es ensayado a flexión. 
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Resistencia a la adherencia por flexión (RAF). Unidades de mampostería y 

mortero patrón (MP). 

En el Figura 83 se visualiza los datos de las RAF de cada prisma elaborado con unidades 

de albañilería y mortero patrón respectivamente. Los datos mostrados son especímenes cuya 

ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. En el Anexo VI se puede visualizar este 

ensayo con más detalle. 

 

Fig. 83. Ensayo de adherencia - Prisma patrón. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en el Figura 83 que el resultado más elevado es de 0.68Mpa 

perteneciente al mortero patrón con una dosificación de 1:3. En las siguientes dosificaciones 

de 1:4, 1:5, 1:6 los resultados comienzan a descender, obteniendo así valores de 0.65Mpa, 

0.55Mpa, 0.43Mpa respectivamente. 

Resistencia a la adherencia por flexión (RAF). Unidades de mampostería y 

mortero con porcelanato reciclado (MPR). 

En el Figura 84 se visualiza los datos de las RAF de cada prisma elaborado con 

unidades de albañilería y mortero con porcelanato reciclado (MPR). Los datos mostrados son 
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especímenes cuya ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. En el Anexo VI se 

puede visualizar este ensayo con más detalle. 

 

Fig. 84. Ensayo de adherencia - Prisma con porcelanato reciclado. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en el Figura 84 que el resultado más elevado es de 0.72Mpa 

perteneciente al mortero con dosificación de 1:3 con 20% de porcelanato reciclado. En las 

siguientes dosificaciones de 1:4 con 20% PR, 1:5 con 20% PR, 1:6 con 20% PR los resultados 

comienzan a descender, obteniendo así valores de 0.67Mpa, 0.57Mpa, 0.45Mpa 

respectivamente. 
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Resistencia a la compresión axial en primas (RCP) 

Resistencia a la compresión axial: Unidades de mampostería y mortero patrón 

(MP). 

En el Figura 85 se visualiza los datos de las RCP elaborado con unidades de 

albañilería y mortero patrón respectivamente. Los datos mostrados son especímenes cuya 

ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. En el Anexo VI se puede visualizar este 

ensayo con más detalle. 

 

Fig. 85. Ensayo a compresión - Prisma patrón. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en el Figura 85 que el resultado más elevado es de 15.18Mpa 

perteneciente al mortero patrón con una dosificación de 1:3. En las siguientes dosificaciones 

de 1:4, 1:5, 1:6 los resultados comienzan a descender, obteniendo así valores de 13.67Mpa, 

12.50Mpa, 11.80Mpa respectivamente. 
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Resistencia a la compresión axial: Unidades de mampostería y mortero con 

porcelanato reciclado (MPR). 

En el Figura 86 se visualiza los datos de las RCP cada prisma elaborado con unidades 

de albañilería y mortero con porcelanato reciclado (MPR). Los datos mostrados son 

especímenes cuya ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. En el Anexo VI se 

puede visualizar este ensayo con más detalle. 

 

Fig. 86. Resistencia a compresión - Prisma con porcelanato reciclado. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en el Figura 86 que el resultado más elevado es de 16.12Mpa 

perteneciente al mortero con dosificación de 1:3 con 20% de porcelanato reciclado. En las 

siguientes dosificaciones de 1:4 con 20% PR, 1:5 con 20% PR, 1:6 con 20% PR los resultados 

comienzan a descender, obteniendo así valores de 14.25Mpa, 12.91Mpa, 12.21Mpa 

respectivamente. 
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Resistencia a la compresión diagonal (RCD) en muretes de mampostería. 

Resistencia a la compresión diagonal (RCD): Unidades de mampostería y 

mortero patrón (MP). 

En el Figura 87 se visualiza los datos de las RCD de cada murete elaborado con 

unidades de albañilería y mortero patrón respectivamente. Los datos mostrados son 

especímenes cuya ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. En el Anexo VI se 

puede visualizar este ensayo con más detalle. 

 

Fig. 87. Resistencia a compresión diagonal - Murete patrón. 

Nota: Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

Se visualiza en el Figura 87 que el resultado más elevado es de 2.40Mpa 

perteneciente al mortero patrón con una dosificación de 1:3. En las siguientes dosificaciones 

de 1:4, 1:5, 1:6 los resultados comienzan a descender, obteniendo así valores de 2.26Mpa, 

2.04Mpa, 1.7Mpa respectivamente. 
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Resistencia a la compresión diagonal (RCD): Unidades de mampostería y 

mortero con porcelanato reciclado (MPR). 

En el Figura 88 se visualiza los datos de las resistencias compresión diagonal cada 

murete elaborado con unidades de albañilería y mortero con porcelanato reciclado (PR). Los 

datos mostrados son especímenes cuya ruptura fue realizada a los 28 días de su elaboración. 

En el Anexo VI se puede visualizar este ensayo con más detalle. 

 

Fig. 88. Resistencia a compresión diagonal - Murete con porcelanato reciclado. 

Nota:  Adaptado del informe del laboratorio LMSCEACH EIRL. 

 

Se visualiza en el Figura 88 que el resultado más elevado es de 2.69Mpa 

perteneciente al mortero con dosificación de 1:3 con 20% de porcelanato reciclado. En las 

siguientes dosificaciones de 1:4 con 20% PR, 1:5 con 20% PR, 1:6 con 20% PR los resultados 

comienzan a descender, obteniendo así valores de 2.54Mpa, 2.27Mpa, 1.86Mpa 

respectivamente. 
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3.2. Discusión 

Discusión 1: Materiales y sus características.  

a) Ensayos realizados al agregado fino. 

Luego de haber ejecutado los ensayos respectivos y analizar los resultados a 3 

canteras (La victoria, Tres Tomas, Pacherrez), con el fin de elegir el agregado con las mejores 

características, dicho agregado elegido es proveniente de la cantera “La Victoria”. El agregado 

elegido cumple con las especificaciones descritas en el [52], el valor obtenido de la cantera 

“La Victoria” es de MF=2.41, encontrándose en el rango señalado. [118] y [119]corroboran 

que también estuvo dentro de los parámetros estipulados, teniendo un módulo de fineza de 

2.49 y 2.35 respectivamente. 

La gravedad específica del agregado fino de las canteras mencionadas 2.529 y 

2.756gr/m3. Del mismo modo, el peso unitario suelto húmedo muestra valores entre 1.44 y 

1.61gr/m3. El porcentaje de humedad de todas las canteras estudiadas fueron menores al 

2%. Estos valores concuerdan con [120] y [118], teniendo valores para la cantera la victoria, 

en el peso unitario suelto un valor de 2.53gr/m3 y 2.49gr/m3, mientras que para el porcentaje 

de humedad tienen valores de 0.3 y 1.49% respectivamente. 

 

b) Ensayos realizados al Porcelanato Reciclado (PR) 

Luego de haber ejecutado los ensayos respectivos al porcelanato reciclado, con el fin 

de adquirir las propiedades físicas. El porcelanato reciclado presenta una granulometría, la 

cual cumple con las condiciones señaladas en la curva granulométrica como se visualiza en 

la Figura 62, calificándose como material apto para esta investigación, sus demás 

características físicas tales como MF es de 2.871, el peso unitario suelto de 1329kg/cm3, peso 

unitario compactado de 1508 kg/cm3, peso específico 2.292 gr/cm3, contenido de humedad 

de 0.39%.  Estos datos concuerdan con [46], [121] y [48], teniendo valores como su MF desde 
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2.44 hasta 2.90, peso unitario suelto desde 454kg/cm3 hasta 1432 kg/cm3, peso unitario 

compactado desde 454kg/cm3 hasta 1684kg/cm3, peso específico desde 2.61gr/m3 hasta 

2.554gr/m3 y contenido de humedad desde 0.03% hasta 0.64%. 

c) Ensayos realizados a la unidad de albañilería. 

En esta investigación se utilizó unidades de arcilla llamadas “King Kong” y de la marca 

Lark. Para elegir la unidad de albañilería optima se consideró lo descrito por el RNE E.70. De 

acuerdo con la resistencia obtenida de 23.8Mpa, sí clasifica la unidad como tipo IV. Con 

respecto a la propiedad de absorción, la unidad de albañilería indicó un porcentaje de 13.46%, 

dicho resultado es idóneo, puesto que la normativa establece que el porcentaje de absorción 

máximo es de 22%. La dispersión máxima del ladrillo King Kong de 18 huecos es de 1.06% 

catalogándose como ladrillo tipo V. Estos resultados están relacionados y concuerdan con 

[118] y [122], puesto que tienen valores de variación dimensional máxima de 1.25% y 1.08%, 

una absorción de 10.71% y 10.75%, un porcentaje de succión de 12.99% y 13.15% y una 

resistencia a compresión de 13.31Mpa y 13.75Mpa respectivamente. 

Discusión 2: Diseño de mezcla.     

Luego de ensayar, analizar y elegir los materiales idóneos para esta investigación, se 

procedió a diseñar las mezclas, teniendo en cuenta las dosificaciones descritas en el RNE 

E.070, dicha normativa cataloga dichas mezclas por su uso como no portantes y portantes. 

Las dosificaciones para los morteros patrón son 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 con una relación a/c 

de 0.62, 0.80, 0.93, 1.10 respectivamente. Se pudo observar que el mortero con porcelanato 

reciclado al ser incorporado en la mezcla (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%) por el agregado 

fino aumentan la demanda de agua, este evento radica en la baja trabajabilidad que tiene el 

agregado. Teniendo en cuenta que las relaciones agua/cemento para una dosificación de 1:3 

está entre 0.620 y 0.646, para la dosificación de 1:4 está entre 0.800 y 0.834, para la 

dosificación de 1:5 está entre 0.930 y 0.970, para la dosificación de 1:6 está entre 1.100 y 
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1.147. La pérdida de fluidez concuerda con el estudio de [48] y [46] puesto que cuando 

aumenta la incorporación del porcelanato la fluidez tiende a disminuir afectando de esa 

manera la trabajabilidad. Los valores para los diseños de esta investigación como la relación 

a/c, se adquirieron basandosé en la [123], donde manifiesta que la fluidez debe encontrarse 

en un 110%±5%. 

Discusión 3: Comportamiento físico-mecánico del mortero.  

a) Fluidez 

Para este ensayo, se determinó la demanda de agua necesaria para cada dosificación 

(1:3, 1:4, 1:5, 1:6). El RNE E0.70 manifiesta que la fluidez debe encontrarse en un 110%±5%, 

teniendo en cuenta este parámetro se diseñó los morteros patrones, calculando la relación 

agua/cemento respectivamente. Los morteros con porcelanato reciclado, trabajando con la 

misma demanda de agua patrón se visualizó que la fluidez es menor cuando el porcentaje de 

porcelanato reciclado aumenta. La disminución de fluidez ocasiona una menor trabajabilidad, 

está particularidad concuerda con [46], [48] puesto que la fluidez disminuye desde su mortero 

patrón hasta en un 35.32% y 74.09% respectivamente. 

 

b) Resistencia a la compresión, flexión y tensión(tracción). 

En la investigación de [121] obtiene una mayor resistencia a compresión cuando la 

mezcla presenta un 15% de porcelanato, mientras que con una incorporación del 25% la 

resistencia tiende a descender. Este comportamiento coincide con esta investigación puesto 

que el porcentaje optimo hallado es del 20% de incorporación de porcelanato reciclado, puesto 

que dicho porcentaje se encuentra dentro del rango. 

Los porcentajes de porcelanato reciclado varían de 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para 

todas las relaciones mencionadas, y en todas las relaciones su porcentaje optimo es al 20% 
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de incorporación de porcelanato reciclado. Además, para [42] indica que es posible elaborar 

un mortero que contenga 20% de porcelanato puesto que mejorar sus propiedades 

resistentes. En esta investigación las RC del mortero 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 con un 20% de PR 

alcanzaron resistencia de 27.94Mpa, 22 .90Mpa, 18.72MPa y 15.25MPa. Estos resultados 

concuerdan con [46] puesto que, la RC de un mortero 1:3 y 1:4 al 15% PR alcanzaron valores 

de 24.51Mpa, 19.61Mpa respectivamente. Además, los resultados obtenidos en esta 

investigación concuerdan también con [48] ya que, la RC de los morteros 1:3, 1:4 y 1:5 al 20% 

PR alcanzaron resultados de 26.49MPa, 23.97Mpa y 18.60Mpa respectivamente, cada 

mencionar que para los porcentajes de 40%, 60%, 80% y 100% las resistencias disminuyeron 

en comparación al mortero patrón coincidiendo con está investigación. Por otro lado, siendo 

el porcelanato un tipo de cerámicos con mejor durabilidad, en la investigación de [16] sugiere 

que el mejor porcentaje a incorporar sea de 20% de áridos cerámicos puesto que, alcanzó la 

máxima RC de 30.95Mpa lo cual corrobora con los resultados obtenidos. 

Según la NTP 399.610 manifiesta como mortero tipo “M”, es aquel mortero cuya 

resistencia a compresión supere los 17.2Mpa (175.39 kg/cm2). En el día 28, para las 

relaciones 1:3, 1:4 y 1:5 con una incorporación del 20% de porcelanato reciclado alcanzaron 

resistencias a compresión mayores a 17.2Mpa, las resistencias obtenidas fueron de 

27.94Mpa, 22.90Mpa y 18.72Mpa respectivamente. Sin embargo, para la relación 1:6 con un 

20% de porcelanato reciclado la resistencia obtenida fue de 15.25Mpa, clasificándose como 

mortero tipo “S” según la normativa mencionada.  

Para [124] manifiesta que existe una relación entre la resistencia a flexión y 

compresión la cual oscila entre 20% al 10%, está relación si se visualiza en investigación.  En 

está investigación el mejor porcentaje a incorporar en las relaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 es del 

20% de porcelanato reciclado, puesto que alcanzaron a sus 28 días una resistencias a flexión 

de 4.85Mpa, 4.55Mpa, 3.90Mpa y 3.42Mpa respectivamente. [31] corrobora que al incorporar 

25% porcelanato obtuvo como resultados de resistencia a flexión de 6.48. Además, los 

resultados obtenidos en esta investigación concuerdan también con [19]), quienes ensayaron 
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morteros de polvo de porcelanato y agregado de porcelanato alcanzando resultados de 

resistencia flexión de 1.8Mpa y 8Mpa respectivamente. 

Según [124] la resitencia a tracción guarda una relación directa con la resitencia a 

compresión, la cual concuerda con los resultados obtenidos puesto que con un porcentaje 

optimo de 20% de porcelanato reciclado en relaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanzán resistencias 

a tracción de 3.06Mpa, 2.47Mpa, 1.99Mpa y 1.58Mpa resctivamente. 

Discusión 4: Propiedades mecánicas de la mampostería simple.  

a) Resistencia a la adherencia por flexión entre mortero y las unidades de 

albañilería. 

Para este ensayo se tuvo como referencia la [112] CEMENTOS, la cual describe cada 

procedimiento a seguir concluyendo con el cálculo respectivo de la resistencia a la adherencia. 

En la investigación de [125] consideran que las resistencias de los muretes e primas guardan 

relación con las propiedades de mortero empleado. Del mismo modo [126] coinciden al 

manifestar que las uniones más fuertes entre ladrillo y mortero se produce cuando el mortero 

cuenta con altas resistencias. Está investigación se tuvieron en cuenta y concuerdan puesto 

que, con un porcentaje optimo de 20% de porcelanato reciclado en relaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 

1:6 alcanzán resistencias a la adherencia de 0.72Mpa, 0.67mpa, 0.57Mpa y 0.45Mpa 

respectivamente. 

b) Resistencia a la compresión axial en prismas de mampostería. 

Para este ensayo se tuvo como referencia la RNE E0.70, la cual describe cada 

procedimiento a seguir concluyendo con el cálculo respectivo de la resistencia a compresión 

axial de mampostería, dicha normativa describe que la resistencia de pilas de mampostería 

tiene que ser igual o superior a 6.4Mpa, los resultados obtenidos ya sea para el prisma con 

porcelanato reciclado y el patrón superan lo establecido en la norma. Está investigación 
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coinciden con lo indicado en la normativa puesto que, con un porcentaje optimo de 20% de 

porcelanato reciclado en relaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanzán resistencias a compresión en 

prisma de 16.12Mpa, 14.25mpa, 12.91Mpa y 12.21Mpa respectivamente. 

c) Resistencia a la compresión diagonal en muretes. 

Para este ensayo se tuvo como referencia la RNE E0.70, la cual describe cada 

procedimiento a seguir concluyendo con el cálculo respectivo de la resistencia a compresión 

diagonal en muretes, dicha normativa describe que la resistencia diagonal en muretes tiene 

que ser igual o superior a 0.8Mpa, los resultados obtenidos ya sea para el murete con 

porcelanato reciclado y el patrón superan lo establecido en la norma. Está investigación 

coinciden con lo indicado en la normativa puesto que, con un porcentaje optimo de 20% de 

porcelanato reciclado en relaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanzán una resistencias de 2.69Mpa, 

2.54mpa, 2.27Mpa y 1.86Mpa respectivamente. 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Materiales empleados – Conclusión 1 

La arena gruesa a emplear en esta investigación, es elegida de acuerdo a los criterios 

y parámetros descritos en el RNE E0.70 Albañilería y NTP. Dicho agregado es originario de 

la cantera “La Victoria” localizada en Pátapo-Lambayeque, puesto que cuenta con un 

contenido de humedad de 1.16%, porcentaje de absorción de 1.21%, con un módulo de fineza 

de 2.411, peso unitario húmedo compactado 1612Kg/m3, peso unitario húmedo suelto de 

1441Kg/m3. 

En esta investigación el porcelanato reciclado luego de ser triturado fue empleado 

como reemplazado del agregado fino, ya que cuenta con un contenido de humedad de 0.39%, 

porcentaje de absorción de 0.44%, con un módulo de fineza de 2.871, peso unitario húmedo 
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compactado 1514Kg/m3, peso unitario húmedo suelto de 1334Kg/m3. Dichas características 

guardan similitud con la arena gruesa, por ende, se utilizó las mismas normas para los análisis 

respectivos. 

Las marcas de ladrillos analizadas fueron (Lark, Sipan, Master, Cerámicos 

Lambayeque) y dentro de las marcas mencionadas se eligió al ladrillo Lark como la unidad 

de mampostería ideal para esta investigación. De acuerdo a la NTP el ladrillo Lark es 

considerada tipo IV con una resistencia de 23.80Mpa (243.1Kg/m2), porcentaje de vacíos de 

41.3% y un porcentaje de absorción de 13.46%.  La unidad de mampostería descrita 

anteriormente fue empleada para la elaboración de los muretes y pilas de mampostería. 

Diseño de mezcla - Conclusión 2  

Se usaron porcentajes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para reemplazar la arena 

gruesa por porcelanato reciclado en dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6, las relaciones a/c 

alcanzadas de 0.62, 0.80, 0.93 y 1.10 correspondientemente fueron para los morteros 

patrones. Para las mezclas modificadas con incorporación de porcelanato reciclado se fijaron 

proporciones con mayor cantidad de agua, lo que resultó favorablemente para su 

trabajabilidad. Visualizar Anexo IV. 

Propiedades físico/mecánicas del mortero - Conclusión 3 

Se determinó una fluidez de 110±5% para las mezclas patrones. Sin embargo, las 

mezclas patrones fueron modificadas y dicha variación radica en sustituir el AF en 

proporciones de (100%, 80%, 60%, 40%, 20%) de porcelanato reciclado. Se visualizó que, al 

incorporar porcelanato reciclado en la mezcla, está se hacía menos fluida. Es por ello que 

utilizamos proporciones de agua superiores a los morteros patrones, alcanzando valores de 

fluidez de 110±5%. 
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Luego de procesar y análisis los valores obtenidos por la resistencia a compresión, 

tensión(tracción) y flexión a los 28 días de su fabricación, se llega a deducir que la 

resistencia de los morteros patrones son superados por los morteros con porcelanato 

reciclado, teniendo en cuenta que la incorporación de este material de no superare el 

porcentaje óptimo.  Los valores altos para la relación de 1:3 a compresión fue de 27.94Mpa, 

a tensión de 3.06Mpa y a la flexión fue de 4.85Mpa con un porcentaje óptimo de 20% de 

porcelanato reciclado; en la relación 1:4 alcanzó una resistencia a la compresión de 

22.90Mpa, a tensión de 2.47Mpa y a la flexión de 4.55Mpa con un porcentaje óptimo del 20% 

de PR; en la relación 1:5 fue de 18.72Mpa en compresión, a tensión de 1.99Mpa y 3.90Mpa 

a flexión con un porcentaje del 20% de PR y para la relación 1:6 alcanzó una resistencia a la 

compresión de 15.25Mpa, a tensión 1.58Mpa y a flexión de 3.42Mpa con porcentaje óptimos 

de 20% de PR. 

Propiedades mecánicas de la mampostería - Conclusión 4 

Al procesar y análisis los valores obtenidos del ensayo de adherencia entre mortero-

ladrillo se concluyó que la resistencia del mortero con porcelanato reciclado y mampostería 

en condiciones de un buen fraguado generaron mejoras en las juntas. Los prismas elaborados 

con mortero con 20% de porcelanato reciclado , para la relación de 1:3 alcanzaron una fuerza 

de adherencia de 0.72Mpa, lo cual significa un aumento del 5.73% de fuerza de adherencia 

en relación a los prismas patrón; para la relación 1:4 se alcanzó una adherencia de 0.67Mpa, 

el cual resulta un incremento del 3.41% respecto al prisma patrón; para 1:5 se alcanzó una 

adherencia de 0.57Mpa, con un incremento del 3.33%; y la relación 1:6 se llegó a un 

incremento del 4.84%, con un valor de 0.45Mpa de resistencia adhesiva a la flexión. 

Al analizar los valores del ensayo de la resistencia a la compresión axial en prismas 

de mampostería elaborados con mortero al 20% de porcelanato reciclado se concluyó que la 

relación 1:3 brinda una resistencia a la compresión de 16.12Mpa, con un incremento del 6.23% 
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respecto a los prismas patrones; para 1:4 se alcanzó una resistencia de 14.25Mpa, 

equivalente a un aumento de 4.27%; para 1:5 se alcanzó una resistencia de 12.91Mpa, con 

un incremento de 3.29%; y para 1:6 se llegó un incremento de 3.47%, con un valor de 

12.21Mpa de resistencia axial a compresión. 

Al analizar los valores del ensayo de la resistencia a la compresión diagonal en 

muretes elaborados con mortero al 20% de porcelanato reciclado se concluyó que la relación 

1:3 brinda una RCD de 2.69Mpa, con un incremento del 11.97% respecto a los muros 

patrones; para 1:4 se alcanzó una resistencia de 2.54Mpa, equivalente a un aumento de 

12.55%; para 1:5 se alcanzó una resistencia de 2.27Mpa, con un incremento de 11.03%; y 

para 1:6 se llegó un incremento de 9.35%, con un valor de 1.86Mpa de resistencia a 

compresión diagonal. 

Teniendo en cuenta los ensayos realizados para los morteros patrones y morteros con 

porcelanato reciclado se puede concluir dicho material (PR) tiene un efecto favorable en las 

propiedades del mortero, teniendo en cuenta que cada dosificación no debe superar un 

porcentaje de 20% de PR y así se podrá lograr una buena resistencia. 

 

4.2. Recomendaciones 

Materiales 

Se recomienda cotejar que el agregado cumpla con las condiciones descritas por las 

NTP y los RNE. Los análisis que se realicen al material deberán seguir los procedimientos 

descritos en las normativas mencionadas para obtener un mortero con excelentes 

propiedades físicas-mecánicas. 

Se debe incorporar porcelanato reciclado con las proporciones idóneas analizadas 

en esta investigación, teniendo en cuenta no sobrepasar los límites para no disminuir la 

resistencia del mortero. También se propone fomentar el reciclaje de estos residuos para su 
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posterior reutilización en el sector de la construcción, contribuyendo con este agregado se 

puede proteger la materia prima. 

Debido a la presencia de diferentes marcas de ladrillos en el mercado, es 

recomendable realizar un análisis comparativo más amplio de todos los tipos y calidades 

posibles para conocer los elementos de albañilería más beneficiosos para cada obra. Para 

luego seleccionar el mejor ladrillo para obtener mejores resistencias. 

Diseño de mezcla 

Se recomienda usar porcelanato reciclado de grano más fino en lugar de agregado 

fino para el diseño del mortero. Para alcanzar una adecuada trabajabilidad la proporción de 

agua debe corregirse en todas las mezclas formuladas mediante una prueba de fluidez, la 

cual estará en el rango de 110±5%. 

Propiedades del mortero 

Se recomienda un análisis adicional del desempeño del mortero con porcelanato 

reciclado más allá de los 28 días. Se recomienda formular un mortero con una relación agua-

cemento controlada para no disminuir la trabajabilidad, pudiendo ser utilizado para muros 

portantes y no portantes, dependiendo de la resistencia requerida y relación de uso. 

Mampostería simple 

Se recomienda que se construyan muros y primas para una vista más completa, y que 

todas las caras de estos especímenes sean verticales y niveladas, con juntas del mismo 

tamaño para todas las hiladas. Se recomienda utilizar el porcentaje de porcelanato reciclado 

idóneo obtenido mediante ensayos de mortero. 
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ANEXOS 

ANEXOS I. Agregado fino – Informe de ensayo realizados. 

Anexo 1.1.  Granulometría A.F. 
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Anexo 1.2.  Peso unitario, contenido de humedad del A.F y fino que pasa por el 

tamiz (n°200). 
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Anexo 1.3.  Peso específico (densidad relativa) y absorción del A.F.  
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ANEXOS II. Porcelanato reciclado - Informe de los ensayos realizados. 
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ANEXO III: Unidades de mampostería – Informe de ensayos realizados. 

Anexo 3.1.  Ensayo - Variación dimensional. 
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Anexo 3.2.  Ensayo - Succión. 
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Anexo 3.3.  Ensayo - Absorción. 
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Anexo 3.4.  Ensayo - Alabeo. 
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Anexo 3.5.  Ensayo - Porcentaje de área de vacíos. 
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Anexo 3.6.  Ensayo - Resistencia a compresión (f’b). 
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ANEXO IV: Elaboración de diseños de mezcla – Informe del laboratorio de materiales. 
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ANEXO V: Informe del ensayo de fluidez, resistencia a la compresión, flexión y tracción 

del mortero. 

Anexo 5.1. Ensayo de Fluidez. 
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Anexo 5.2. Ensayo de resistencia a compresión axial de cubos de mortero. 

 



 

268 
 

 



 

269 
 

 



 

270 
 

 



 

271 
 

 



 

272 
 

 



 

273 
 

 



 

274 
 

 



 

275 
 

 



 

276 
 

 



 

277 
 

 



 

278 
 

 



 

279 
 

 



 

280 
 

 



 

281 
 

 



 

282 
 

 



 

283 
 

 



 

284 
 

 



 

285 
 

 



 

286 
 

 



 

287 
 

 



 

288 
 

 



 

289 
 

 



 

290 
 

 



 

291 
 

 



 

292 
 

 



 

293 
 

 



 

294 
 

 

 



 

295 
 

Anexo 5.3. Ensayo de resistencia a flexión. 
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Anexo 5.3. Ensayo de resistencia a tracción. 
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ANEXO VI: Ensayos de la mampostería simple – Informe de ensayos realizados. 

Anexo 6.1. Resistencia a la adherencia por flexión entre mortero y las unidades 

de albañilería. 
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Anexo 6.2. Resistencia a la compresión axial en prismas de mampostería. 
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Anexo 6.3. Resistencia a la compresión diagonal en muretes.  
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ANEXO VII: Evidencia de ejecución. 

A) Canteras donde se extrajo el agregado fino.  

 

 

"Tres Tomas" localizada en Ferreñafe. 

 

 

"Pacherrez" localizada en Pucalá. 
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"La Victoria" localizada en Pátapo. 

B) Ensayos a la arena gruesa y al porcelanato reciclado.  

 

 

 

Realizando el cuarteo respectivo a la arena gruesa. 
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Arena gruesa - Granulometría. 

 

 

 

Arena gruesa - Peso específico. 
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Arena gruesa - Peso unitario. 

 
C) Ensayo realizado a la unidad de mampostería.  

 

 

Unidades de mampostería. 
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Ladrillo Lark - Variación dimensional. 

 

 

 

Ensayo succión - Ladrillos al horno. 
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Ensayo de absorción. 

 

 

Ensayo de succión realizado a los 4 tipos de ladrillos. 
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Ensayo para obtener el porcentaje de vacíos. 

 

 

 

Ensayo para obtener el alabeo respectivo a cada unidad de mampostería. 
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Refrentado - ensayo a compresión axial - unidades de mampostería. 

 
D) Confección de moldes para los respectivos ensayos. 

 

 

Confección de moldes (cubos y vigas). 
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Moldes de briquetas. 

 
 

E) Porcelanato reciclado – proceso de adquisición y sus ensayos realizados. 

 

 

Proceso de trituración del porcelanato reciclado. 
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Porcelanato reciclado - Granulometría.  

 

 

Arena gruesa - Porcelanato reciclado - Peso específico. 
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Porcelanato reciclado - Peso unitario. 

 
F) Mezclas de mortero. 

 
 

 

Fluidez del mortero. 
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Temperatura del mortero. 

 

 

Morteros con incorporación de porcelanato reciclado. 
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Vaciado del mortero - cubos y vigas. 

 

 

 

Desencofrado de cubos y vigas. 
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Curado de muestras cúbicas y vigas - 1:3, 1:4, 1:5, 1:6. 



 

466 
 

 

 

 

Vaciado de briqueta para el ensayo a tracción. 

 

 

 

Desencofrado de briquetas.  
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Curado de muestras - briquetas. 

 

G) Resistencia a compresión – Cubos – Vigas - Briquetas. 
 

 

Cubos y Vigas - Ensayadas a compresión. 
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Ensayo briquetas patrones a tracción. 

 

 

Ensayo de briquetas a tracción. 

 
 

H) Resistencia a compresión – Pilas de mampostería. 
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Ensayo a compresión y flexión - unidades mampostería. 

 

  
I) Resistencia a compresión – Pilas de mampostería. 
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Ensayo a compresión diagonal de muretes. 
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ANEXO VII: Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEÓRICO 
HIPÓTESIS Y 
VARIABLES 

METODOLOGÍA 

¿Cómo 
contribuye en 

las 
propiedades 

del mortero de 
asentado, el 
empleo de 
porcelanato 
reciclado? 

Objetivo general  Hipótesis 
Método de 

investigación 

Evaluar el mortero de asentado 
empleando porcelanato reciclado 
como agregado fino. 

Antecedentes 

La incorporación del 
porcelanato reciclado 

como sustitución parcial 
de la arena gruesa, 

contribuye 
favorablemente en la 

elaboración de mortero 
de asentado. 

Esta investigación 
tiene un enfoque 
cuantitativo tipo 

aplicada y teniendo 
en cuenta un 

diseño 
experimental. 

Balarezo (2020) 

Objetivos específicos Villarroel (2017) 

Determinar los materiales a utilizar 
(agregado fino, unidad de albañilería 
y porcelanato reciclado triturado), en 

la elaboración del mortero de 
asentado. 

Elaborar y diseñar mezclas de 
morteros guía y morteros con 

sustitución de agregado fino por 
porcelanato reciclado triturado con 

porcentajes de 20%, 40%, 60%, 80% 
y 100%. 

Examinar las propiedades 
físicas/mecánicas de los morteros 
guía y morteros con porcelanato 

reciclado triturado.  
Examinar las características 

mecánicas de la albañilería simple. 

Cabrera (2021)  

Ruiz (2020) Variable dependiente 

 
Diseño de mortero 

Diseño de 
investigación 

Teorías relacionadas al 
tema 

Variable independiente 

Dado que la 
hipótesis se probó 

modificando 
variables, en este 
estudio se aplicó 

un diseño 
experimental. 

Agregado 
Porcelanato reciclado 

Porcelanato reciclado 

Mortero  
Propiedades físicas y 

mecánicas 

 
 


