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Resumen

El presente estudio se centra en la evaluacion del uso del residuo de bolsas de cemento como
agregado en morteros, con el objetivo principal de analizar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los morteros que incorporan dichos residuos en su matriz. Este estudio tiene
como objetivo evaluar la viabilidad de utilizar residuos de bolsas de cemento como un material
de construccidn sostenible, lo que podria impulsar una reconsideracion significativa de los
procesos actuales de aprovechamiento de estos recursos en la industria.

La investigacidn surge en el contexto de la creciente necesidad de practicas sostenibles en la
industria de la construccion, especialmente en el manejo de residuos. La utilizacién de
residuos de bolsas de cemento en morteros no solo propone una solucion al problema de los
desechos, sino que también plantea la posibilidad de crear materiales con nuevas propiedades
y aplicaciones, promoviendo un enfoque mas ecoldgico y responsable.

Para la metodologia, se elaboraron tres grupos de mezclas que luego se compararon con la
finalidad de identificar los beneficios y limitaciones de cada uno. Estos grupos fueron: mezclas
patron (sin adiciones de papel), mezclas con reemplazo en volumen de agregado fino por fibras
de celulosa, y mezclas con reemplazo en volumen de agregado fino por papel picado.

Se tomd en cuenta un parametro constante para la comparacion entre mezclas: la
trabajabilidad o fluidez, evaluada segun la NTP 334.057, donde todas las mezclas cumplen con
un rango de fluidez de 100% a 120%. Posteriormente, se realizaron ensayos en estado
endurecido para medir la resistencia a la compresion segun la NTP 339.051, la resistencia a la
flexidon siguiendo la NTP 339.079, el peso unitario segun la NTP 400.022 y la absorcion se
evaluo segun la NTP 400.021.

Los resultados indicaron que la incorporacion de fibra de celulosa resulté en una mayor
cohesién interna y resistencia mecanica, alcanzando aproximadamente 185 kg/cm? en
resistencia a la compresién a 28 dias (equivalente al 88% de la mezcla patrén), en comparacion
con 117 kg/cm? (56% de la mezcla patron) obtenidos al emplear papel picado. Asimismo, se
registré unincremento de 117%y 83% en la absorcién de agua de las mezclas con fibra celulosa
y papel picado respectivamente, lo que, aunque podria favorecer propiedades como
aislamiento térmico y acustico, repercute negativamente en la resistencia mecanica. Estos
datos evidencian la necesidad de seleccionar cuidadosamente el nivel de reemplazo segun los
requerimientos especificos del proyecto, aprovechando las ventajas de ligereza vy
manejabilidad que ofrece el mortero elaborado con residuos de bolsas de papel de cemento.
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Introduccion

El creciente interés en encontrar soluciones sostenibles en la industria de la
construccion ha llevado a explorar alternativas innovadoras para reducir el impacto ambiental
asociado con la produccién de materiales de construccién. Este interés se centra en abordar
aspectos clave de la cadena de suministro de materiales, especialmente la produccién tanto
de cemento como de agregados, que, en conjunto, constituyen los componentes
fundamentales para la elaboracion de materiales como el concreto y el mortero. Este enfoque
integral busca reevaluar y reformar los procesos industriales para lograr una construccion mas
sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Segun indica un informe reciente, la industria de la construccion se destaca como una
de las principales responsables de altas emisiones contaminantes, siendo una de las mayores
fuentes de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2022). Este sector, esencial para el
desarrollo humano y econdmico, ha recibido atencidon destacada debido a su considerable
impacto ambiental, lo que subraya la urgente necesidad de abordar sus practicas y procesos
para mitigar su contribucion al cambio climatico. En este contexto, el presente estudio se
enfoca en evaluar el uso de residuos de bolsas de cemento como agregado en mortero.

El foco de esta investigacion se encuentra en la utilizacidn de residuos provenientes
de bolsas de cemento como reemplazo de la arena en las mezclas de mortero tradicionales.
Esta iniciativa plantea una alternativa sostenible que busca mitigar la demanda de recursos
naturales como la arena, cuya extraccion frecuentemente carece de controles ambientales
adecuados, como ha sido documentado en estudios sobre el analisis ambiental de canteras
(Marin & Rios, 2021). Esta practica insostenible puede generar impactos ambientales
significativos.

Al fomentar el uso de materiales reciclados en la industria de la construccién, se
persigue principalmente abordary reducir el impacto negativo en el medio ambiente asociado
con la fabricacion de materiales convencionales para la construccion. Este enfoque busca no
solo ofrecer una alternativa ambientalmente consciente, sino también impulsar practicas mas
responsables y sostenibles en la industria de la construccion.

Durante el afio 2022, se alcanz6 un importante volumen de despacho de cemento en
el mercado peruano, registrdndose un total de 11,985 toneladas métricas distribuidas. Este
dato cobra especial relevancia al analizar la composicién de comercializacion del cemento,
segun lo reportado por la Asociacion de Productores de Cemento (UNACEM, 2023). De
acuerdo con sus estadisticas, las cuales se observan en la Figura 1, el 68.90% del cemento
despachado corresponde a presentaciones embolsadas, mientras que el 31.10% se distribuye
a granel.
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Figura 1
Estadisticas de composicion de comercializacion de cemento afio 2023

31.10%

Cemento Granel

68.90%

Cementoe Embolsado

Nota. Adaptado de ASOCEM (2023).

Con base en esta proporcion, se estima que en 2023 se despacharon aproximadamente
194,298 bolsas de cemento a nivel nacional, reflejando la alta demanda del segmento de
autoconstruccién y pequefias obras, caracteristicas predominantes en el pais. A partir de esta
informacién, se abre una ventana de oportunidad para explorar y proponer alternativas
innovadoras y sostenibles para gestionar los residuos generados por estas actividades. De esta
manera, surge la posibilidad de considerar estrategias para el uso efectivo y responsable de
los residuos de bolsas de cemento.

Las bolsas de cemento, debido a su composicion y disponibilidad, representan un
potencial recurso para ser reutilizadas en la elaboracion de morteros, lo que podria contribuir
significativamente a la reduccidn de la demanda de agregados naturales y a la minimizacién
de residuos. Sin embargo, antes de su implementacion a gran escala, es fundamental llevar a
cabo una evaluacién exhaustiva de sus propiedades y desempefio en comparacion con los
morteros convencionales.

Este estudio tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas fisicas, mecdanicas
y ambientales de los morteros que incorporan residuo de bolsas de cemento como agregado,
con el fin de proporcionar informacién sélida que respalde su viabilidad y eficacia en
aplicaciones constructivas y/o comerciales. A través de esta investigacion, se busca no solo
comprender el potencial del residuo de las bolsas de cemento como material de construccion
alternativo, sino también promover practicas mas sostenibles y responsables en la industria
de la construccién. Asimismo, se pretende identificar posibles desafios y oportunidades para
la adopcidn de esta innovadora técnica en proyectos futuros, contribuyendo asi a la transicién
hacia un sector de la construccién mas eco-amigable y en armonia con el medio ambiente.



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1 Sostenibilidad en la industria de la construccion

En los ultimos afios, hemos comenzado a observar los resultados de décadas de
contaminacién ambiental. Sin embargo, la contaminacién no es el Unico factor que ha
deteriorado nuestro planeta. La extraccion descontrolada de materias primas para la
produccion de bienes que satisfacen nuestras necesidades también ha causado un dafo
significativo. Hoy en dia, experimentamos cambios climaticos notables, como olas de calor mas
frecuentes e intensas, periodos de frio extremos en zonas habitualmente templadas y ciclones
gue alteran el clima local de areas agricolas. Un ejemplo de esto es el ciclén Yaku, que daid 25
mil hectareas de cultivo en el norte del pais, provocando un aumento en los precios de
vegetales y frutas debido a la escasez (Ramos, 2023).

La necesidad de abordar estos problemas ha llevado a diversas organizaciones vy
gobiernos internacionales a reconocer la urgencia de promover procesos sostenibles en la
industria de la construccidn. Esta industria es actualmente una de las mayores generadoras de
residuos (Shen & Tam, 2002). No obstante, histéricamente ha sido un pilar fundamental para
el desarrollo de las comunidades (Pacheco et al., 2017). En respuesta a esta necesidad, la
industria de la construccién ha comenzado a implementar tecnologias y medidas que
disminuyen la emisién de gases contaminantes, cumpliendo con los requisitos establecidos
por las regulaciones ambientales en diversos paises (Shen & Tam, 2002); Hospodarova, et al.,
2018). Sin embargo, durante la fase de construccion, sigue siendo evidente la acumulacién de
desechos sélidos, tales como fragmentos de vidrio, madera, escombros y bolsas de cemento,
asi como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2
Acumulacion de desechos en un proyecto de construccion.
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1.1.1 Sostenibilidad en la construccion

La sostenibilidad en la industria de la construccién ha emergido como un tema de
creciente importancia en el contexto actual, donde la preocupacion por el medio ambiente y
la necesidad de conservar los recursos naturales se ha vuelto prioritaria. Este concepto de
sostenibilidad se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. Esto implica no solo la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
sino también la minimizacion de residuos solidos y la utilizacién eficiente de los recursos.

En el dmbito de la construccién, la sostenibilidad se aborda desde multiples
perspectivas. Los impactos de la industria de la construccion pueden agruparse en dos grandes
categorias, como se muestra en la Figura 3. La primera categoria abarca los impactos
producidos por la extraccion de recursos del medio ambiente. Esto incluye el uso de recursos
naturales y el consumo energético. La industria de la construccién demanda una cantidad
significativa de materiales como minerales, agua y energia, lo cual contribuye a la degradacion
de los ecosistemas y a la disminucidn de los recursos disponibles.

En segundo lugar, se refiere a los desechos y el vertido de desperdicios generados en
el sector de la construccion y su impacto en el medio ambiente. En esta categoria se incluyen
la contaminacidn y la generacion de residuos. La construccion genera una gran cantidad de
escombros, materiales sobrantes y desechos peligrosos, que a menudo terminan en
vertederos o, peor aun, contaminando suelos y cuerpos de agua.

Cada una de las categorias tiene un impacto en el medio ambiente natural, como en el
medio ambiente modificado. Por ello, para garantizar construcciones sostenibles, es
importante el respeto por la normativa legal y técnica existente, mdas aun el respeto por el
medio ambiente. Esto implica el uso de materiales eco amigables y soluciones innovadoras
gue mitiguen el impacto ambiental.
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Figura 3
Esquema del impacto de la industria de la construccion en el ambiente.
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Nota. Adaptado de Acosta (2009).

La mitigacion del impacto ambiental se convierte en una prioridad. Esto incluye la
proteccion de los ecosistemas durante el proceso de construccidon y la reduccién de la
contaminacién del aire y el agua. Para lograr estos objetivos, es necesario adoptar practicas de
disefio, construccidn y gestién que sean socialmente responsables, econémicamente viables y
ambientalmente sostenibles a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos.

1.1.2 Alternativas para concreto sostenible

La sostenibilidad involucra tres aspectos fundamentales, los cuales son: economia,
sociedad y medio ambiente (Ver Figura 4). En este contexto, el cambio climatico es un factor
importante por considerar en la actualidad en cualquier actividad que realicen los seres
humanos (Silva, 2023). Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) y mondxido de carbono
(CO) estan transformando el clima en un factor ambiental activo, por lo cual la sostenibilidad
desempefiia un papel crucial en las industrias.
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Figura 4
Pilares fundamentales de la sostenibilidad
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Nota. Adaptado de Girosalut (2024).

Ante la creciente necesidad de hacer sostenible la industria de la construccidn, se han
desarrollado métodos para producir concreto sostenible, también conocido como concreto
ecoldgico o concreto verde. Este enfoque innovador busca reducir el impacto ambiental
asociado con la produccién de concreto tradicional, que es una fuente considerable de CO,.
La fabricacion del cemento, el componente principal del concreto es responsable de
aproximadamente el 8% de las emisiones globales de CO, (Rodgers, 2018).

La produccién de concreto consume una gran cantidad de agregados, tanto gruesos
como finos. El agregado constituye alrededor del 60-80% del volumen total de la mezcla de
concreto, por lo que afecta el rendimiento, las propiedades y el costo del concreto (Hamada,
et al., 2024). Por ello, es importante el uso de concreto reciclado como agregados extraidos de
demoliciones. La mejora de la calidad final del concreto reciclado depende de la zona de
transicion entre los agregados y el mortero residual de la pasta de concreto anterior (Mardani
et al., 2024). Estos agregados reciclados ayudan a satisfacer la creciente demanda de la
industria de la construccion y preservar la materia prima para generaciones futuras.

1.1.2.1Tipos de concreto sostenible.

1.1.2.1.1 Concreto de alta resistencia. Se produce al reemplazar parcialmente el
cemento Portland con materiales cementantes suplementarios (MCS’s), los cuales son
subproductos industriales (Gémez, 2011). Entre los MCS’s mas comunes se incluyen la escoria
de alto horno, el humo de silice y el metacaolin, todos derivados de industrias termoeléctricas
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y siderurgicas. Esta variante de concreto se considera una opcion ecoldgica y eficiente en la

construccion por diversas razones que estan alineadas con los principios de la sostenibilidad.

a)

b)

c)

d)

Uso optimizado de materiales: El concreto de alta resistencia permite la
construccion de elementos estructurales mas delgados y ligeros, como vigas y
columnas, lo que reduce la cantidad de material necesario sin comprometer la
integridad estructural. Esto disminuye la demanda de materias primas, lo que
disminuye asi su extraccion y procesamiento (Mehta & Monteiro, 2014).
Mayor vida util: Gracias a su mayor densidad y estructura compacta, este tipo
de concreto resiste mejor los efectos de factores externos como la penetracién
de agentes agresivos (cloruros y sulfatos). Esta robustez reduce la frecuencia de
reparaciones y mantenimiento a lo largo del tiempo, lo que disminuye el
consumo de recursos y la generacién de residuos (Neville, 2011).

Optimizacion de recursos: El concreto de alta resistencia permite una
dosificacion mas precisa de agua y cemento, lo que mejora la eficiencia en el
uso de estos componentes. Asimismo, el empleo de materiales suplementarios
como las cenizas volantes o escorias reduce la necesidad de clinker, cuyo
proceso de fabricacion es altamente intensivo en energia y produce grandes
cantidades de CO, (Malhotra, 2002).

Reduccion de la huella de carbono: Aunque este concreto puede requerir una
mayor proporcion de cemento en su mezcla, su capacidad para reducir el
volumen necesario en la construccion de la estructura, sumada a su longevidad,
contribuye a una reduccién significativa de la huella de carbono global del
proyecto. Esto es crucial en obras de larga duracién (Kosmatka et al., 2002).
Compatibilidad con practicas sostenibles: El concreto de alta resistencia se
adapta bien a métodos de construccion eficientes y ecoldgicos, como la
prefabricacién (ver Figura 5), la construccion modulary los disefios optimizados
para edificios altos. Estas practicas ayudan a minimizar el desperdicio de
materiales en el sitio y a mejorar la sostenibilidad general del proyecto (ACI,
2010).
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Figura 5
Aplicacion de concreto de alta resistencia en elementos prefabricados

Nota. Adaptado de PSI Concreto (2021).

1.1.2.1.2 Concreto permeable. También conocido como concreto poroso, se define
como un tipo de concreto con un alto grado de porosidad y una elevada relaciéon de vacios
(Pérez, 2009). Este concreto estd compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poca o
ninguna cantidad de agregado fino, agua y aditivos. La combinacidn de estos materiales genera
un concreto con poros conectados, cuyo tamaio varia entre 2 y 8 mm (Pérez, 2009), lo que
permite el paso del agua a través de ellos (ver Figura 6).

El contenido de vacios en el concreto permeable oscila entre el 15% y el 35%, y puede
alcanzar una resistencia a la compresion de entre 28 y 280 kg/cm?. Para producir concretos de
baja permeabilidad, es crucial mantener una baja relacién agua/cemento y un periodo de
curado adecuado. El control de la permeabilidad en la mezcla permite mejorar la resistencia
del concreto al ataque de sulfatos y otros productos quimicos. Su uso estd alineado con los
principios de sostenibilidad por las siguientes razones:

a) Gestion sostenible del agua: El concreto permeable permite que el agua de
lluvia se infiltre directamente en el suelo, recargando los acuiferos y reduciendo
la escorrentia superficial. Esto disminuye la carga sobre los sistemas de drenaje
urbano y previene inundaciones, especialmente en areas urbanas con
superficies impermeables (Sirishantha & Rathnayake, 2017).

b) Reduccion del efecto isla de calor: Al permitir la evaporacion del agua
almacenada en sus poros, el concreto permeable ayuda a regular Ia
temperatura superficial en dreas urbanas, mitigando el efecto isla de calor. Esto
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reduce la necesidad de sistemas de enfriamiento artificial, lo que disminuye el
consumo de energia (EPA, 2021).

Filtracion de contaminantes: El concreto permeable actia como un filtro
natural, reteniendo sedimentos y contaminantes presentes en el agua de lluvia
antes de que lleguen a los cuerpos de agua. Esto contribuye a la mejora de la
calidad del agua y reduce la necesidad de costosos sistemas de tratamiento
(Tennis et al., 2004).

Figura 6
Estructura del concreto permeable

Nota. Adaptado de Pérez (2009).

1.1.2.1.3 Concreto ligero. El concreto ligero es un material sostenible compuesto por

agregados ligeros, mortero y agua. En comparacién con los concretos convencionales, este

material tiene un peso reducido y, por lo general, presenta baja resistencia. Es por ello por lo

gue es ampliamente utilizado en estructuras donde no se requiere un concreto de alta

resistencia. A continuacion, se detallan sus beneficios sostenibles:

a)

b)

Reduccion de la carga estructural: La baja densidad del concreto ligero reduce
las cargas muertas en la estructura, lo que permite un disefio mds econémico al
disminuir la cantidad de materiales necesarios y la necesidad de reforzamiento
(Mehta & Monteiro, 2014).

Eficiencia energética: Gracias a sus propiedades térmicas, el concreto ligero
actua como un aislante natural, reduciendo la necesidad de sistemas de
calefaccion y refrigeracién en edificios. Esto se traduce en un menor consumo
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de energia y una reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero
(Kosmatka et al., 2002).

c) Uso de materiales reciclados: Muchos agregados ligeros utilizados en este tipo
de concreto, como las cenizas volantes, la escoria, el vidrio, el plastico (PET) y el
papel, son materiales que pueden ser reciclados para su uso en el concreto
ligero. Su uso no solo reduce la dependencia de recursos naturales, sino que
también contribuye a la gestién de residuos (Malhotra, 2002). En la Figura 7, se
observa un bloque de mortero ligero el cual ha sido elaborado utilizando papel
de bolsa de cemento.

d) Propiedades de durabilidad: A pesar de su baja densidad, el concreto ligero
ofrece una excelente resistencia al fuego y a la corrosidn, lo que prolonga la vida
util de las estructuras y reduce la necesidad de reparaciones o reemplazos
frecuentes (Neville, 2011).

Figura 7

Bloque de mortero ligero

1.1.3 Uso de residuos y materiales alternativos

Una de las formas mas efectivas de promover la sostenibilidad en la industria de la
construccion es mediante el uso de residuos y materiales alternativos. A continuacién, se
presentan algunos ejemplos de materiales reciclados y sus aplicaciones, sin pretender ser
exhaustivos, pero destacando su potencial para reducir el impacto ambiental y mejorar la
eficiencia en los procesos constructivos.
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El uso de estos materiales alternativos no solo contribuye a la conservacion de los
recursos naturales y la reduccion de residuos, sino que también ofrece beneficios econdmicos
al disminuir los costos de produccion y transporte. Ademas, suelen tener un menor impacto
ambiental en términos de emisiones de carbono y consumo de energia.

1.1.3.1Vidrio reciclado en concreto. La incorporacidon de vidrio reciclado en el concreto
permite reemplazar parcialmente los agregados tradicionales. Segun Segura et al. (2022), esta
mezcla puede utilizarse en la fabricacion de adoquines con proporciones de 15, 25y 35% de
vidrio. Rojas (2017) afirma que la adherencia del vidrio molido a la mezcla no afecta la
consistencia del concreto en estado fresco, mientras que Vargas (2016) demuestra que su uso

como agregado fino en morteros es factible.

1.1.3.2 Plastico reciclado (PET). El uso de plastico reciclado es comun debido a su
resistencia, higiene y ligereza. Aunque Afroughsabet et al. (2018) indica que, si bien un
contenido creciente de PET en forma de fibra superior al 10% en volumen como material de
reemplazo puede reducir la resistencia del concreto, su uso aporta ventajas significativas. Por
ejemplo, su uso reduce la densidad del concreto, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones
donde se busca aligerar estructuras. Ademas, la conductividad térmica de los bloques
disminuye conforme aumenta el porcentaje de plasticos afnadidos, lo que mejora el
aislamiento térmico de las construcciones (Pérez & Zamora, 2020).

1.1.3.3 Ladrillo triturado. El ladrillo triturado puede ser un sustituto de bajo costo para
el agregado grueso natural. Mimbela et al. (2021) indican que es adecuado para concretos de
baja y media resistencia, mejorando la durabilidad y el rendimiento a través de la zona de

transicion interfacial.

1.1.3.4 Agregados reciclados de concreto (RCA). El uso de agregados reciclados de
concreto (RCA) en la elaboracidon de concreto proporciona varios beneficios ambientales.
Mufidz et al. (2022), encontraron que, al reemplazar los agregados naturales con RCA, la
resistencia disminuye proporcionalmente, pero la cantidad 6ptima de reemplazo es del 50%,
lo que permite mantener un equilibrio entre sostenibilidad y desempefio estructural. Ademas,
existen normas europeas que guian el uso de agregados reciclados en la fabricacién de
concreto, lo que facilita su implementacion (Singh & Singh , 2020).

1.1.3.5 Neumaticos triturados. El empleo de neumaticos triturados como reemplazo
del agregado fino altera el desempefio del concreto de manera variada. Segun Mufoz et al.
(2021), uno de los efectos positivos es la alta resistencia obtenida con proporciones de 0 a
12.5%, aunque un exceso puede ser perjudicial. Najmi et al. (2020) reportan que el uso de
caucho mejora la resistencia a la flexion y la durabilidad del concreto frente al ataque de acidos
y la difusion de iones cloruro. Ademas, el caucho contribuye a la reduccion de residuos
industriales y ofrece propiedades de absorcidon acustica y térmica.
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1.1.3.6 Papel reciclado en concretos. El papel puede utilizarse como adicidon respecto
al peso del cemento, mejorando la trabajabilidad del concreto cuando se incorpora con un
aditivo superplastificante (Hospodarova et al., 2018). Sin embargo, Barriga & Bernardo (2016),
trabajaron con el reemplazo de cemento por papel en peso, encontrando una reduccién del
61% en la resistencia a compresion debido a la presencia de celulosa. Aunque la resistencia a
flexidn no se afecta significativamente, el uso excesivo de papel si tiene un impacto negativo,
siendo aplicado como adicién de papel por peso en proporcion a la mezcla total (Solahuddin
& Yahaya, 2021). Por otro lado, la densidad humeda y seca del concreto disminuye,
presentando una reduccién maxima del 20% (Abed et al., 2021), lo que puede ser beneficioso
en aplicaciones donde se busca reducir la carga en estructuras.

En resumen, el uso de materiales alternativos en la construcciéon, como vidrio reciclado,
plastico PET, ladrillo triturado, agregados reciclados de concreto, neumaticos triturados y
papel, ofrece beneficios ambientales y econdmicos significativos. Aunque algunos materiales
presentan limitaciones técnicas, como la reduccion de resistencia en el caso del PET y el papel,
también aportan ventajas como la reduccién de peso, la mejora del aislamiento térmico y la
absorcidn acustica.

1.2 Uso de residuos de papel en morteros

El uso de residuos de papel en morteros convencionales representa una innovadora
alternativa en la industria de la construccién, que busca no solo mejorar las propiedades del
mortero, sino también promover practicas mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente. Este enfoque se basa en la incorporacion de papel reciclado o fibras de papel en la
mezcla de mortero, con el objetivo de mejorar su resistencia, durabilidad y otras caracteristicas
relevantes.

El papel reciclado utilizado en los morteros convencionales puede provenir de una
variedad de fuentes, como desechos de oficina, periddicos viejos, cartdn reciclado, entre otros.
Estos materiales se trituran y procesan para obtener fibras de papel que se incorporan en la
mezcla de mortero durante su preparacion, tal como se observa en la Figura 8.
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Figura 8

Papel picado de bolsas de cemento

La inclusidn de residuos de papel en los morteros convencionales puede ofrecer una
serie de beneficios significativos. En primer lugar, el papel actia como un refuerzo estructural,
mejorando la resistencia a la traccién y flexién del mortero. Ademas, el papel puede ayudar a
controlar la contracciéon vy la fisuracién del mortero durante el fraguado y el curado, lo que
contribuye a una mayor durabilidad y estabilidad del sistema (Fernando et al., 2023).

Ademads de sus propiedades mecdnicas mejoradas, el uso de residuos de papel en
morteros convencionales también tiene ventajas desde el punto de vista ambiental. Al
incorporar papel reciclado en lugar de otros materiales mas convencionales, se reduce la
cantidad de residuos enviados a vertederos y se promueve la economia circular (Shen & Tam,
2002).

En resumen, el uso de residuos de papel en morteros convencionales representa una
innovacién prometedora en la industria de la construccion, que combina beneficios técnicos y
ambientales.

1.3 Residuos de papel como agregado

Ahmad et al. (2021), usaron residuos de papel como reemplazo parcial en peso de la
arena fina en varias proporciones de mezcla de concreto e investigaron el resultado de varias
pruebas, como resistencia a compresién, prueba de agua y densidad. Al aumentar la cantidad
de residuos de papel, disminuye la resistencia a compresién, y se registré una alta absorcién
de agua. Con un maximo del 5% de residuos de papel podria utilizarse con éxito como material
de construccién.

Ritzawaty et al. (2008), evalud la adicion de papel respecto al peso del cemento,
realizando 4 pruebas en concreto con una proporcion de mezcla 1:2:3 (cemento, arena y
agregado) los resultados de estas pruebas indicaron una disminucidn considerable en la
resistencia mecanica del bloque de concreto al aumentar la cantidad de residuos de papel, y
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al mismo tiempo, se encontré un aumento de la relacién agua-cemento. En otra investigacion
Delcasse et al. (2017), emplearon una mezcla de prueba 1:1.25:2 concluyendo que en esta
muestra tiene una excelente resistencia al fuego.

1.3.1 Propiedades de los residuos de papel de bolsas de cemento

Las bolsas de cemento recicladas muestran propiedades fisicas y mecdanicas adecuadas
para ser utilizadas como agregado en la construccion. Sin embargo, es fundamental realizar
pruebasy analisis exhaustivos para evaluar su composicidn, resistencia, durabilidad, y asegurar
su compatibilidad con otros materiales de construccién, asi como su seguridad en aplicaciones
estructurales.

Entre las propiedades mas destacadas de las bolsas de cemento, se encuentra su
capacidad para mejorar la resistencia a la flexion en comparacion con el concreto
convencional. Esto se debe a que las fibras presentes en las bolsas de cemento, cuando se
mezclan de manera homogénea con la pasta de cemento, crean una matriz unida que refuerza
el concreto.

1.3.2 Influencia en las propiedades del mortero

La incorporacién de residuos de bolsas de cemento en las mezclas de mortero puede
afectar diversas propiedades del mortero, como su resistencia, trabajabilidad, adherencia y
durabilidad. Por lo tanto, es fundamental estudiar y comprender el comportamiento de estas
mezclas para optimizar su desempefio y garantizar su adecuacion para diferentes aplicaciones
en la construccion.

Como se puede observar en la Figura 9, la cantidad de fibras de celulosa de reemplazo
con respecto al peso influyen en la reduccion de la trabajabilidad del mortero. La demanda de
agua aumenta en el contenido de fibra del papel usado (Fernando et al., 2023). El papel
absorbe gran cantidad de agua y en consecuencia la consistencia de la mezcla se reduce
considerablemente, disminuyendo la trabajabilidad. Las propiedades finales de los
compuestos de celulosa dependen del componente de la matriz y el proceso de fabricacion
(Fernando et al., 2023). El rendimiento mecdnico de los compuestos depende de las fibras, los
componentes de la matriz y el proceso de fabricacion. Al aumentar la cantidad de fibra de
celulosa es dificultoso para mantener una mezcla homogénea, reduciendo las propiedades de
la resistencia.
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Figura 9
Mezcla no homogénea producto del aumento de cantidad de

fibra de celulosa.

Durante las etapas iniciales de la hidratacidon del mortero, la saturacién del agua en los
poros del gel aumenta con el crecimiento del silicato de calcio hidratado (CSH). Este proceso
afecta los poros capilares cercanos a las fibras de celulosa, los cuales se reducen debido a la
naturaleza hidrofilica de estas fibras, provocando un mayor consumo de agua en la matriz.
Como resultado, se observa una disminucién de la porosidad en comparacién con compuestos
gue contienen fibras hidréfobas. Sin embargo, la inclusion de fibras de celulosa podria
aumentar la porosidad en comparacién con muestras sin fibras de celulosa, ya que un mayor
contenido de fibra genera numerosos huecos en la muestra. Esto conduce a una menor
resistencia a la compresion y densidad aparente en comparacion con el concreto convencional
(Fernando et al., 2023). En la Figura 10 se puede ver la zona de transicién interfacial entre la
pasta de cemento y las fibras, donde se evidencia una mala unién entre ambos materiales, lo
gue incrementa la porosidad de la matriz.
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Figura 10
Unidn entre la pasta de cemento y las particulas de celulosa

 Newspaper

Nota. Adaptado de Sangrutsamee et al. (2012).

Segun la investigacién de Vaicekauskiené & Nagrockiené (2024), la porosidad podria
mejorarse mediante el uso de las fibras de celulosa con materiales puzolanicos, que
aumentarian el silicato de calcio hidratado (CSH) y tendrian un efecto positivo en Ia
microestructura de la pasta, asi como se ilustra en la Figura 11. Se puede ver la microestructura
de la matriz de concreto con fibra de celulosa tienen una excelente unién. Se adhieren
diferentes productos CSH a fibras de la celulosa, en la pasta de comento.

Figura 11
Microestructura de la pasta de cemento con fibra de celulosa
y material puzoldnico

Nota. Adaptado de Vaicekauskiené & Nagrockiené (2024).
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En el caso de la resistencia a flexién aumenta cuando se incrementa el contenido de
fibra de celulosa entre el 0 y el 4%. Sin embargo, al superar este porcentaje, la resistencia a
flexién comienza a disminuir (Fernando et al., 2023). Este comportamiento se ilustra en las
curvas tipicas de tension-deflexion mostradas en la Figura 12, donde se observa que la
resistencia maxima de la matriz disminuye gradualmente a medida que el contenido de fibras

aumenta hasta el 4% en peso (Ardanuy et al., 2015).

Ademas, la relacién longitud-grosor de las fibras de papel desempeia un papel crucial
en la tenacidad del material. Para contenidos altos de fibra (entre el 8% y el 10%), el efecto de
refuerzo de las fibras desaparece, lo que reduce su capacidad para mejorar las propiedades

mecdnicas (Ardanuy et al., 2015).

Figura 12
Curvas tipicas de tension-deflexion en comparacion con diferentes
porcentajes de fibras
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Nota. Adaptado de Ardanuy et al. (2015).

Por otro lado, Bentchikou et al. (2012) destacan que, durante el proceso de fractura del
mortero con fibras, estas pueden actuar como puentes entre las grietas, lo que mejora la
resistencia a la propagacion y apertura de las fisuras. Este efecto de “puenteo” contribuye a
aumentar la tenacidad del material, aunque su eficacia depende del contenido dptimo de

fibras y de su distribuciéon en la matriz.

La incorporacién de fibras de celulosa en el cemento incrementa la cantidad de agua
necesaria, ya que estas fibras absorben parte del agua durante el proceso de mezclado. En la
Figura 13 se observa un ejemplo en el que se reemplaza con respecto al peso un 10% de
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cemento con fibras de celulosa empleando una relaciéon agua/cemento (a/c) de 0.56, donde
se evidencia una aglomeracién de fibras debido a una dispersién inadecuada en la matriz. Al
aumentar la relacion agua/cemento a 0.64, la dispersidn de las fibras mejora notablemente,
lo que sugiere que una mayor proporcién de agua favorece la dispersién, también incrementa
la porosidad y la formacién de vacio en la matriz, lo que comienza a afectar negativamente la
resistencia del concreto cuando se supera la relacion dptima de agua/cemento (Fernando et
al., 2023).

Figura 13
Dispersion de fibras en la mezcla de cemento. a) Relacién a/c=0.56 y b) Relacion
a/c=0.64

o 'lf’étter d

Nota. Adaptado de Fernando et al. (2023).

Se puede concluir que, para controlar la porosidad es posible utilizar materiales
puzolanicos, los cuales tendrian un efecto positivo en la microestructura de la pasta de
cemento endurecida. Asi mismo, la fibra de celulosa obtenida del papel tiene un efecto
positivo en la microestructura de la pasta de cemento, ya que se adhiere mejor
(Vaicekauskiené & Nagrockiené, 2024).



Capitulo 2
Programa experimental

Este capitulo detalla la metodologia empleada para la caracterizacion y los ensayos de
la materia prima analizada, ademads de las actividades realizadas dentro del programa
experimental disefiado para evaluar el efecto del uso de residuos de bolsas de papel en
morteros, tanto en estado fresco como endurecido. Los ensayos fisicos se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Ensayos de Materiales de Construccion (LEMC), bajo condiciones
controladas, mientras que todas las actividades experimentales del estudio se desarrollaron
en las instalaciones de la Universidad de Piura (UDEP).

En este estudio se emplearon residuos de papel de bolsas de cemento como reemplazo
parcial del agregado fino en morteros. Para ello, se prepararon mezclas con diferentes
porcentajes de sustitucion en volumen (0%, 10%, 15%, 20%, 30% y 50%), la sustitucion se
realizé de dos formas: de papel picado y fibra celulosa. El programa experimental inicid con la
clasificacidn y caracterizacion de los residuos de papel, asi como del agregado fino. Con los
resultados, se procedio a calcular los disefios de mezcla, utilizando una relaciéon agua/cemento
de 0.75, incorporando una mezcla de control (0% de reemplazo) y mezclas experimentales con
las proporciones indicadas de residuo de papel. Durante el proceso de elaboracién de mezclas
se empled un aditivo plastificante con el fin de alcanzar la trabajabilidad requerida. Con las
mezclas en estado fresco, se evalud su fluidez previa a la elaboracidn de los especimenes,
adoptando como rango de referencia entre 100% a 120%. Posteriormente, dichos
especimenes fueron sometidos a ensayos en estado endurecido con el propédsito de analizar
su comportamiento y propiedades mecanicas, la cantidad de especimenes a elaborar fue
determinada segun lo indicado en cada procedimiento normado utilizado y las edades de
ensayo fueron a 7y 28 dias.

En la Figura 14, se muestra el diagrama de flujo del proceso experimental. Se puede
observar la secuencia del procedimiento que se llevé a cabo para ejecutar las actividades en

el laboratorio.
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Figura 14
Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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En primer lugar, se dividieron las bolsas de papel reciclado en dos grupos distintos. Este
proceso inicial abarcéd la seleccidon y eliminacion preliminar para garantizar que el papel
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reciclado utilizado en la investigacidon cumpla con caracteristicas favorables y adecuadas para
su procesamiento, como apariencia, forma y tamafio; ademas que sea representativo para el
estudio. Esta fase es esencial para asegurar la fiabilidad y la relevancia de los resultados
obtenidos. La clasificacion del papel reciclado fue realizada siguiendo criterios especificos.
Aquellas bolsas de cemento que se encontraron en mejores condiciones, es decir, completas
o dobladas, fueron destinadas al proceso de picado, el cual se llevé a cabo manualmente. Esto
se debid a que este tipo de papel facilitaba su acomodo en pliegos para posteriormente ser
cortado en pequefios rectangulos. Por otro lado, las bolsas de cemento que presentaban
deformidades o dafios como arrugas pronunciadas se reservaron para luego ser procesadas y
empleadas en forma de fibras de celulosa.

Una vez completada la seleccién y el proceso de preparacidn del papel, se prosiguid
con la caracterizacion, tanto para el residuo de papel como para el agregado fino, con el
objetivo de determinar las propiedades necesarias para realizar un disefio de mezcla adecuado
para la investigacion. Para el papel, este proceso de caracterizacion implicé que sea tratado
como un agregado, considerando el tipo de reemplazo que se llevaria a cabo durante el
desarrollo experimental.

Los resultados obtenidos de estas pruebas proporcionaron informacién potencial sobre
las propiedades del papel y su comportamiento en el contexto de su implementacion en
mezclas de mortero, con los datos obtenidos se procedid al calculo y determinacion de los
disefios de mezcla para una relacién a/c = 0.75.

A partir del disefio de mezcla establecido, se elaboré un mortero patrén convencional
(0% de reemplazo), cuya dosificacion fue definida para obtener propiedades que sirvieran
como referencia en la comparacion con las demas mezclas. Posteriormente, se evaluaron dos
modalidades de preparacion del papel reciclado: papel picado y fibra de celulosa. En ambos
casos, se consideraron porcentajes de reemplazo del 10%, 15%, 20%, 30% y 50% del volumen
de agregado fino, con el objetivo de obtener mezclas homogéneas, trabajables y libres de
problemas como segregacién o sangrado durante la elaboracién y colocacion. Finalmente, las
muestras fueron sometidas a ensayos en estado fresco y endurecido, a fin de analizar y
comparar sus propiedades mecanicas y fisicas.

2.1 Métodos de ensayos

Se siguieron las metodologias establecidas en las Normas Técnicas Peruanas para llevar
a cabo la caracterizacién de la arena y el papel, la preparacion de las mezclas, la fabricacion de
los especimenes y los ensayos en estado fresco y endurecido de los morteros evaluados.

2.1.1 Caracterizacion de materiales

2.1.1.1Peso especifico y absorcidon. Para la determinacion del peso especifico y la
capacidad de absorcion del agregado y del papel reciclado, se aplicaron las Normas Técnicas
Peruanas NTP 400.021:2020 y NTP 400.022:2024, respectivamente (ver Figura 15). En el caso
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del residuo de papel, este fue acondicionado con forma de agregado grueso, lo que facilitd su

manipulacion y tratamiento durante el ensayo.

El procedimiento inicié con la seleccion aleatoria de piezas de bolsas de papel
previamente acondicionadas para su posterior picado o triturado, garantizando asi la
representatividad de la muestra. A continuacién, el material fue sometido a un remojo de 24
horas para favorecer su ablandamiento. Posteriormente, se realizé el triturado mediante una
licuadora eléctrica, obteniéndose el residuo de papel en forma de fibra de celulosa, listo para
su caracterizacion segln los parametros establecidos en las normas mencionadas. A partir de
esta, se fabricaron particulas esféricas de entre 5 y 10 mm de diametro en una cantidad
suficiente para cumplir con el tamafio minimo de muestra exigido por la normativa aplicable.

Figura 15

Agregado fino en condicion SSS

2.1.1.2Contenido de humedad. Para determinar el contenido de humedad del
agregado fino y del residuo de papel, se aplicé el procedimiento descrito en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.185:2021 (ver Figura 16). Este pardmetro es fundamental para determinar si
los agregados tienen poros conectados a su superficie y si contienen agua en estos, lo cual
podria dar forma a una pelicula de humedad.

Conocer el contenido de humedad es importante porque cuando los agregados
absorben agua de la mezcla, la relacién agua-cemento efectiva disminuye, lo que puede
afectar negativamente la fluidez de la mezcla. Por el contrario, si el agua de la superficie es
cedida a la mezcla, la relacidon agua-cemento aumentar3, lo que puede resultar en una pérdida
de resistencia y durabilidad. Es crucial controlar este pardmetro para asegurar la calidad y el

rendimiento de las mezclas.
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Figura 16
Muestras en horno para ensayo de contenido de humedad

2.1.1.3 Granulometria. Este ensayo de caracterizacion proporciona informacion sobre

la distribucién del tamafio de las particulas en un material, lo que influye significativamente
en las propiedades y el comportamiento de las mezclas mortero. Para ello, se empled la Norma
Técnica Peruana NTP 400.012:2021 (ver Figura 17), de esta forma, se usaron tamices desde
3/8” hasta el #200, con una muestra inicial de 497.1g de material. Ademas de esta medicion,
se calculd el médulo de finura, lo que proporciona una visién mdas completa de la composicién
y las caracteristicas del agregado fino. La distribucidon adecuada del tamafio de particula
garantiza la compacidad, la resistencia y la durabilidad.

Figura 17

Tamices utilizados para ensayos de Granulometria
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2.1.1.4 Peso unitario. El peso unitario, esencial para comprender el espacio ocupado
por el agregado en el concreto, abarca tanto las particulas sélidas como los espacios vacios
entre ellas. Este parametro incide directamente en la cuantificacién de los espacios vacios
presentes en el material, aspecto fundamental para diferenciar entre el peso unitario en
condicion suelta y el peso unitario compactado por varillado. La accidn de compactacién
mediante varillado disminuye dichos vacios, incrementando asi la densidad aparente del
material.

Se empled la Norma Técnica Peruana NTP 400.017:2020 (ver Figura 18). Para iniciar el
ensayo, los agregados deben estar en estado seco al horno, ya que la cantidad de humedad
puede afectar este peso. La forma y la granulometria del agregado también son factores
determinantes que afectan el peso unitario del agregado. De esta forma, particulas angulares
tienen un peso unitario menor que las redondeadas, mientras que una granulometria
uniforme resulta en un peso unitario mayor que aquella pobremente graduadas.

Figura 18

Ensayo de peso unitario

2.1.2 Mortero en estado fresco

2.1.2.1 Elaboracion de mezclas. Para la elaboracién de las mezclas de mortero, se siguio
la Norma Técnica Peruana NTP 334.003:2023 (ver Figura 19) donde se establecen los requisitos
para la preparacion de morteros de cemento, el modo de operacion y se identifican las
condiciones del entorno. Para esto fue necesario tener establecidos los parametros de
consistencia y composicion del mortero, como la proporcién de cemento, agregado y agua.



36

Ademas, se adapto al procedimiento la inclusion del aditivo plastificante en las mezclas con
reemplazo de agregado para mejorar la trabajabilidad de los morteros y mantener el valor de
todas las mezclas dentro de los parametros requeridos.

Se empled la mezcladora mecanica estandarizada del Laboratorio de Ensayos de
Materiales de Construccion de la Universidad de Piura, la cual funciona mediante un
accionamiento eléctrico y garantiza un mezclado uniforme a través de movimientos elipticos.
Este mecanismo permite que la paleta mezcladora recorra eficientemente el interior del
recipiente, asegurando una distribucion homogénea de los materiales y la obtencién de una
mezcla uniforme.

Se empled el 60% del peso del agua de disefio para remojar el papel durante 24 horas.
Adicionalmente, el 5% del agua de mezcla se utilizé para disolver el aditivo, a fin de activar sus
propiedades y asegurar una distribucién homogénea dentro de la mezcla.

Dado que era necesario incluir el aditivo plastificante en las mezclas en evaluacion, y
tras determinar los pesos conforme a las cantidades establecidas en el disefio de mezclas, el
procedimiento de elaboracidn de los morteros se desarrollo de la siguiente manera:

e \Verter en la mezcladora el 35% restante del agua total de la mezcla, es decir, el agua
que no se utilizé previamente para remojar el papel ni para disolver el aditivo.

e Incorporar la totalidad del cemento al agua e iniciar el mezclado a velocidad lenta
durante 30 segundos.

e Agregar gradualmente la arena en un periodo de 25 segundos, manteniendo el
mezclado a velocidad lenta.

e En el caso de las mezclas con reemplazo, el papel previamente remojado durante 24
horas en su forma adaptada se incorpora junto con la arena al momento del vertido.

e Incorporar el aditivo (previamente diluido con el 5% del agua de mezcla) en un periodo
de 5 segundos, sin interrumpir el mezclado a velocidad lenta.

e Detener la mezcladora, ajustar a velocidad media y continuar el mezclado por 30
segundos.

e Detener la mezcladora y dejar reposar el mortero durante 90 segundos. Durante los
primeros 15 segundos de este intervalo, desprender el mortero adherido a las paredes
del recipiente con ayuda de una espatula. Cubrir el recipiente durante el tiempo
restante.

e Finalmente, mezclar a velocidad media durante 60 segundos.
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Figura 19

Elaboracion de mezcla de mortero

2.1.2.2 Determinacion de la fluidez. El ensayo de fluidez se realizd segin la Norma
Técnica Peruana NTP 334.057:2019 (ver Figura 20) para determinar la capacidad de fluir y
mezclarse, durante el estado fresco, de las mezclas. La importancia de este ensayo radica en
gue el mortero debe tener una consistencia adecuada para poder ser mezclado y aplicado
segun sea su aplicacion. Si el mortero es demasiado fluido, puede no tener la suficiente
resistencia y cohesidn necesaria para unir los materiales, y si es demasiado rigido, puede ser
dificil de mezclary aplicar. Por lo tanto, el ensayo de fluidez es crucial para garantizar la calidad
y la aplicabilidad del mortero en la construccion.

Durante este procedimiento se verificd que la fluidez de todas las mezclas se sitle en
el rango establecido entre el 100% y el 120%, lo que se considera como un nivel adecuado de
trabajabilidad. Para lograrlo, se empleé el aditivo plastificante SikaCem® Plastificante
solamente en las mezclas que contengan residuo de papel.
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Figura 20
Determinacion de fluidez de mezcla

2.1.2.3Elaboracion de especimenes. La elaboracién de especimenes cubicos vy
prismaticos fue llevada a cabo segun las Normas Técnica Peruana NTP 334.051:2022 y NTP
334.120:2023 (Ver Figura 21), las cuales definen un procedimiento estandarizado para
asegurar la representatividad y calidad de las muestras. En primer lugar, se seleccionaron los
materiales previamente determinados y se prepard la mezcla de mortero siguiendo las
proporciones calculadas de agregado, cemento, agua y aditivo. Posteriormente, la mezcla se
colocd en moldes cubicos y prismaticos previamente acondicionados, efectuando la
consolidacion correspondiente para garantizar una distribucién homogénea del material y
evitar la formacién de vacios.

Posteriormente, los especimenes fueron sometidos al proceso de curado, el cual
consistio en conservarlos en condiciones controladas de humedad y temperatura durante los
periodos establecidos, con el fin de asegurar el desarrollo éptimo de las reacciones de
hidratacidon del cemento y, en consecuencia, alcanzar la resistencia mecdanica prevista en el
disefio.
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Figura 21

Elaboracion de especimenes

2.1.3 Meazclas en estado endurecido

2.1.3.1 Absorcién del mortero. Esta propiedad representa una medida indirecta de los
poros permeables que pueden ser llenadas por un liquido, en este caso, el agua. También se
define como el aumento de la masa de un cuerpo sélido poroso resultante de la penetracién
de un liguido en sus poros permeables seglin la Norma Técnica Peruana NTP 339.047:2022.

Para determinar la absorcion de las muestras preparadas, se aplicé un procedimiento
basado en lo establecido por la Norma Técnica Peruana NTP 400.021:2020, con la
particularidad de omitir las etapas correspondientes a la obtencion de datos para el calculo
del peso especifico. Parte del procedimiento desarrollado se muestra en la Figura 22.

Figura 22
Ensayo de absorcion
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2.1.3.2Resistencia a la compresion. Para realizar en ensayo de resistencia a
compresion, se emplea la Norma Técnica Peruana NTP 339.051.

Se elaboraron un total de 48 especimenes cubicos de 50mm de arista, los cuales fueron
sumergidos en un recipiente, con condiciones similares a las de una poza de curado, por
periodos de 7 y 28 dias para luego ser ensayadas en la prensa hidraulica hasta la rotura, tal
como se aprecia en la Figura 23.

Figura 23

Ensayo de compresion

2.1.3.3 Resistencia a la flexion. Para realizar en ensayo de resistencia a flexién, se
emplea la Norma Técnica Peruana NTP 339.079.

A la par de los especimenes cubicos, se elaboraron 48 vigas de dimensiones
40x40x160mm, los cuales también fueron sumergidas en el recipiente por periodos de 7 y 28
dias para luego ser ensayadas en la prensa hidrdulica para determinar su resistencia a la flexién
estando simplemente apoyadas y siendo la carga aplicada en el centro del tramo, como se
muestra en la Figura 24.

Figura 24
Ensayo de flexion
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2.2 Materiales
2.2.1 Cemento

Se utilizd cemento Portland tipo MS de la marca Pacasmayo para la elaboracién de las
mezclas, el cual posee caracteristicas especificas que lo hacen idéneo para ciertas condiciones.
Entre estas caracteristicas se destaca su resistencia a la agresién quimica, lo cual lo hace mas
adecuado para su uso en suelos hiumedos. Asimismo, su moderado calor de hidratacién lo
convierte en una opcion dptima para climas calidos. La composicién principal de este cemento
incluye el silicato triéxido de calcio y el silicato dioxido de calcio. La norma peruana NTP
334.082 y la norma internacional ASTM C 1157 regulan su uso, tanto en la elaboracidn del
concreto base como en la elaboracion de morteros.

Es importante destacar que utilizar un cemento que cumpla con esta norma técnica es
esencial para asegurar la calidad y el desempefio adecuado del mortero elaborado. El
seguimiento de estas regulaciones garantiza la consistencia y confiabilidad en el proceso, asi
como la durabilidad y resistencia del producto final.

2.2.2 Aditivo plastificante

Para las mezclas con reemplazo de papel se requirid la aplicacion de SikaCem®
Plastificante, el cual es un aditivo liquido disefiado para mejorar la fluidez y las propiedades
mecanicas de morteros y concretos fluidos. En la Figura 25 se muestra la presentacion del
producto. En las mezclas en estado fresco, SikaCem® Plastificante mejora significativamente la
trabajabilidad, facilitando su colocacidn y compactacion. Esta mejora en la manipulacion de
las mezclas se traduce en un aumento de las resistencias mecanicas una vez que el material ha
endurecido. Asimismo, promueve una mayor cohesidn interna, lo que ayuda a prevenir la
segregacion de los daridos y reduce la exudacidén. Por estas ventajas se consideré su
incorporacion en las mezclas evaluadas en el presente estudio. En el Anexo 02 se encuentra la
Ficha Técnico del producto utilizado.

La dosificacion aplicada se calculd segun la ficha técnica del producto, variando segun
el uso previsto: como plastificante, se indica una cantidad de 250mL por bolsa de cemento de
42.5 Kg (0.8% del peso de cemento), mientras que como superplastificante, se puede
incorporar hasta 500mL por bolsa de cemento de igual peso (1.6% del peso de cemento). Esta
versatilidad en la dosificacién permitié adaptar el producto a las necesidades especificas de
esta investigacion, asegurando resultados dptimos en términos de resistencia, durabilidad y
manejabilidad de los morteros elaborados.
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Figura 25
Aditivo plastificante SikaCem

Nota. Adaptado de Sika Peru (2025).

2.2.3 Agregado fino

En este estudio se utilizd arena extraida de la cantera ubicada en Chulucanas, una
localidad situada en la provincia homénima del departamento de Piura. Esta arena, de origen
aluvial, se forma a partir de una capa de cuarcitas recristalizadas de entre 3 y 4 metros de
espesor, caracterizadas por su tonalidad gris oscuro a negro y la presencia abundante de
cuarzo lechoso que rellena las fracturas de dicha formacién (Masias, 2018). Segun la
clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el agregado fino utilizado
se cataloga como arena mal graduada (SP), careciendo de finos, lo que lo convierte en un
material dptimo para la produccidn de concreto y mortero.

La extraccidén de esta arena de la cantera de Chulucanas ofrece un recurso geolégico
valioso para la industria de la construccion en la regidn de Piura. Su composicion geoldgica,
especialmente la ausencia de finos, la convierte en una opcion ideal para la fabricacién de
mezclas pétreas de alta calidad y resistencia. Ademads, su origen aluvial sugiere una deposicion
natural que puede conferir propiedades fisicas deseables al material final, como una buena
trabajabilidad y resistencia a la compresidn. Estas caracteristicas hacen que la arena de
Chulucanas sea un recurso valioso y confiable para diversas aplicaciones en proyectos de
construccion residencial, comercial e industrial en la region. La ubicacién de la cantera en
mencién se puede ver en la Figura 26.



43

Figura 26
Ubicacion de cantera Chulucanas
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aspectos fundamentales para tener en cuenta para asegurar la eficacia y

Figura 27
Agregado fino utilizado

La calidad y la disponibilidad de la arena proveniente de la cantera de Chulucanas son
la durabilidad. El
conocimiento detallado de sus propiedades geoldgicas y su conformidad con
especificaciones de los estandares de calidad, como el SUCS, garantizan que este material
cumpla con los requisitos necesarios para su uso en la industria de la construccion. Asimismo,
la Figura 27 proporciona una representacion visual de la arena empleada.
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A continuacion, en la Figura 28 se presenta la curva granulométrica del mismo
agregado. Este analisis proporciona informacién detallada sobre la distribucion de tamafios de
particulas en el agregado. Como se observar, se cumple con el uso granulométrico para
agregado fino estipulado en la Norma Técnica Peruana NTP 400.037. Este material tiene
granulometria adecuada, ademas tiene un valor de 2% de finos menores que el tamiz de 74
um (No. 200) siendo inferior al 3% maximo permitido. Su mdédulo de fineza es de 2.8, por lo
gue se puede decir que se trata de una arena gruesa.

Figura 28
Curva granulométrica del agregado fino
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Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion del agregado fino
procedente de la cantera Chulucanas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1
Caracterizacion del agregado fino de la cantera de Chulucanas

Cantera Chulucanas
Tamafio méximo (mm) 4.76
Mddulo de fineza 2.8

PU suelto stock (kg/m?3) 1560

PU varillado stock (kg/m?3) 1660

PU suelto (seco) (kg/m?3) 1552
Gravedad especifica (SSS) 2.58
Capacidad de absorcion (%) 1.9
Contenido de humedad (%) 0.54

2.2.4 Residuos de bolsas de cemento

Es relevante considerar que el residuo de bolsas de cemento empleado presentaba
como Unico contaminante restos de cemento. Esta caracteristica se debe a que dicho material
no fue extraido de residuos generados en obras de construccién, sino que fue recolectado
directamente desde la planta de produccion de cemento, en estado no utilizado y sin
exposicidn a agentes externos. El proceso de seleccidn y recoleccion fue realizado bajo
condiciones particulares que impidieron su comercializacion, debido a factores identificados
durante la produccién. Esta operacién fue ejecutada por la empresa 3R Contrata Peruq,
especializada en el reciclaje de residuos de construccion, quien proporcioné el residuo de
bolsas de cemento para la investigacidon. En este sentido, podemos afirmar que el papel
reciclado utilizado se encontroé libre de agentes contaminantes a excepcidon del cemento, asi
mismo se destaca que la presencia de cemento en el residuo fue minima y en proporciones
similares en cada bolsa utilizada, lo que permitié mantener una condicién homogénea para su
analisis e incorporacién en el disefio experimental.

Como primer paso, se realizé una clasificacion del residuo para garantizar un adecuado
muestreo y preparacion del residuo en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de
Construccion (LEMC) de la Universidad de Piura (UDEP). Como se puede observar en la Figura
29, este proceso consistié en seleccionar las bolsas en estado éptimo para ser cortadas en
pliegos, separandolas de aquellas que presentaban deformidades o dafios que dificultaran su
manipulacion y corte controlado. Las bolsas en buen estado se emplearan en forma de papel
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picado, mientras que las que presenten deformidades se destinardn directamente a la
produccion de residuo de papel en forma de fibra celulosa, obteniendo asi fibra de celulosa.

Figura 29

Seleccion de residuos

Con las bolsas seleccionada se realizé el corte empleando una guillotina manual, para
obtener medidas de 4x10mm se marco los pliegos y se estandarizo el proceso aprovechando
las marcas de graduacién de la herramienta utilizada como se puede apreciar en la Figura 30.

Figura 30
Obtencidn de papel picado
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En lo que respecta la obtencion de la fibra de celulosa, se utilizé el residuo de papel
restante del corte ademas de los que se habia seleccionado en el procedimiento inicial. Este
residuo se desgarrd en partes mas pequefias, seguidamente fue puesto en remojo durante 24
horas y luego fue licuado hasta obtener la fibra celulosa. En la Figura 31 se puede ver el
procedimiento descrito anteriormente.

Figura 31

Obtencidn de fibra celulosa

La determinacién de la gravedad especifica y capacidad de absorcién se realizd
mediante una adaptaciéon de los procedimientos especificados en las normas técnicas
peruanas. Se inicid el ensayo elaborando granos esféricos de fibra de celulosa de diametro
promedio igual a 1cm como se observa en la Figura 32.

Figura 32
Muestra para ensayo de gravedad especifica y capacidad de
absorcion del residuo de papel
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Este material luego fue sometido a un proceso de secado en horno a una temperatura
de 110°C durante 24 horas. El ensayo se repitio en cinco oportunidades, lo que resulté en un
peso seco promedio final de 40.17 gramos. Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de
saturacién para alcanzar el estado de saturacién superficial seca. Para lograr esto, los granos
de fibra de celulosa de papel fueron sumergidos en intervalos de tiempo controlados,
tomando lecturas de peso en cada intervalo y asegurando que no hubiera exceso de agua en
la superficie. Esto se logré permitiendo que el agua escurriera y secando con un pafio hasta
gue no quedara la pelicula superficial de agua que indique humedad en exceso. Después de
una hora, se alcanzd un valor final de peso saturado superficial seca de 116.47 gramos. Bajo
este procedimiento se pudo calcular la capacidad de absorcién del residuo de papel era del
190%. En la Figura 33 se muestra el resultado grafico del desarrollo del ensayo.

Figura 33
Resultados del ensayo de capacidad de absorcidn del residuo de papel

130
120 1 -
110 | e

100 & °

a0 4"
80 4
70
60 1
50 -
40
30

Peso (g)
L B

T T T T T T T T T T T

T #--- Promedio
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 @0

Tiempo (min)

Una vez alcanzada la condicion de saturacion superficial seca, se procedié a determinar
el peso especifico sumergiendo los granos de fibra de celulosa de papel en una probeta de
vidrio graduada. La probeta contenia una cantidad previamente medida de agua de 400
mililitros, lo que permitio registrar el desplazamiento del volumen de agua, el cual resulté ser
de 110.5 mililitros, con estos datos se pudo calcular el peso especifico del material. En la Figura
34 se puede visualizar una representacion de los granos de papel sumergidos en la probeta
durante el ensayo.
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Figura 34
Ensayo de peso especifico del residuo de papel

Asi mismo, se llevd a cabo el ensayo correspondiente para la determinacién del
contenido de humedad del residuo de papel, a fin de establecer su condicién en estado
ambiente previo a su incorporacion en la mezcla. Los resultados obtenidos indicaron que el
material presentaba un contenido de humedad ambiental equivalente al 0%, lo que confirma
que el residuo se encontraba en estado seco al momento de su caracterizacion.

En resumen, los demas resultados de la caracterizacion del papel para realizar los

disefios de mezcla se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2
Caracterizacion del residuo de bolsas de papel

Residuo Bolsas de cemento
PU suelto stock (kg/m?3) 90
Gravedad especifica (SSS) 1.05
Capacidad de absorcion (%) 190
Contenido de humedad (%) 0.00

2.3 Mezclas evaluadas

En el proceso de disefio de mezcla, se mantuvo constante la relacién agua-cemento
(a/c) en 0.75, con el propdsito de establecer una base uniforme que permita comparar de
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manera confiable las propiedades entre las diferentes mezclas evaluadas. Este criterio asegura
que las variaciones observadas en los resultados se atribuyan Unicamente al reemplazo del
agregado fino por residuos de bolsas de papel. Dicho reemplazo se efectud en funcién de su
volumen y no de su peso, considerando la diferencia significativa en el peso especifico entre
la arenay el papel.

Ademas, se asegurd que la trabajabilidad de las mezclas se mantuviera dentro de un
rango de entre 100% y 120%, lo que garantiza condiciones adecuadas para su manipulaciény
colocacién. Sin embargo, el volumen de pasta no fue constante en todas las mezclas, ya que
este varid en funcién de la cantidad de residuo de papel incorporado. Con estos criterios
establecidos, se elaboraron tres tipos de mezclas para evaluar sus propiedades especificas. A
continuacién, se detallan la composicidn y el proceso de preparacion de cada una.

La mezcla patrén fue determinada tomando como referencia parte de la metodologia
propuesta por el ACl 211.1, adaptandola a los requerimientos especificos de un mortero
convencional. En este caso, no se aplico el procedimiento completo del ACI, sino que se utilizé
como una guia base para estructurar un disefio estandarizado. Se partié de una relacién
agua/cemento (a/c) de 0.75, con este valor se calcularon las cantidades correspondientes de
agua y cemento. El contenido de agregado fino se estimé mediante un andlisis volumétrico,
considerando la relacidn entre los volumenes de los materiales y el volumen total de la mezcla.
Finalmente, se realizaron las correcciones necesarias por humedad del agregado fino,
ajustando las cantidades al estado stock, con lo cual se obtuvo la dosificacidn definitiva de la
mezcla patrén. Esta mezcla fue utilizada como referencia para comparar el comportamiento
de las mezclas con reemplazo parcial del agregado fino por residuos de papel picado y fibra de
celulosa.

Para las mezclas con reemplazo, se siguié un procedimiento de cdlculo similar al de la
mezcla patrén, manteniendo constante la relacion agua/cemento. No obstante, debido a la
incorporacién progresiva de residuo de papel como sustituto parcial del agregado fino, fue
necesario ajustar el volumen de pasta en cada dosificacion. Estos ajustes se realizaron con el
objetivo de alcanzar una trabajabilidad adecuada y comparable entre todas las mezclas, ya que
la adicion de residuo de papel tiende a modificar la demanda de agua efectiva y la consistencia
del mortero. Por tal motivo, se evalud experimentalmente la trabajabilidad y se realizaron
ajustes en el volumen de la pasta para asegurar la homogeneidad y condiciones equivalentes
durante los ensayos.

2.3.1 Mortero patron

La mezcla patrdn se elabord sin la incorporacion de papel y la relacion agua-cemento
(a/c) de 0.75. En esta mezcla, se empled el agregado fino convencional, cemento Portland tipo
MS de la marca Pacasmayo y agua potable.
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Para el cdlculo del disefio de mezcla patrén se tomaron en cuenta los parametros fisicos
del agregado fino que fueron presentados en la Tabla 1.

En la Tabla 3 se muestran las proporciones en kilogramos y en condicion de stock para
elaborar 1 m3 de mortero para la mezcla patron. Para mayor detalle del célculo para el disefio
de la mezcla, revisar el Anexo 4.

Tabla 3
Disefio de mezcla patron

Material Cantidad (kg/m3)
Agua 324
Cemento 407
Papel 0.0
Agregado Fino 1415

Los materiales fueron mezclados siguiendo los procedimientos normativos, tras lo cual
se realizé la prueba de trabajabilidad en la mesa de flujo. En esta evaluacidn, se determind que
la mezcla alcanzé una fluidez dentro del rango aceptable, cuyo valor especifico se presenta en
los resultados.

Una vez verificada la trabajabilidad de la mezcla patrdn se elaboraron los especimenes
para los ensayos de concreto endurecido (cubos y vigas), los cuales serian desencofrados el
dia siguiente para ser sometidos al proceso de curado y posteriormente ensayados a edades
de 7y 28 dias.

2.3.2 Mortero con reemplazo de fibra celulosa

En las mezclas en las que se reemplazo parte del volumen de arena por papel en forma
de fibra de celulosa, se siguié un procedimiento especifico. Inicialmente, se realizé el disefo
de mezcla correspondiente para cada porcentaje de volumen, en el Anexo 5 se puede
encontrar el detalle de los calculos. Sin embargo, a pesar de utilizar la cantidad maxima de
aditivo plastificante permitida, no fue posible alcanzar la trabajabilidad deseada en todas las
mezclas. Debido a esto, fue necesario ajustar la cantidad de agua y cemento (pasta) en cada
mezcla para garantizar una adecuada manipulacién y colocacién del mortero.

En la Tabla 4 se muestran los disefios de mezcla para un metro cubico de mezcla de
cada porcentaje de reemplazo del agregado fino.
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Tabla 4
Diseflos de mezcla con fibra celulosa

Reemplazo 10% 15% 20% 30% 50%
Material Cantidad (kg/m3)

Agua 556 608 642 678 711
Cemento 653 713 760 793 847
Papel (stock) 30.1 34.8 35.6 42.0 39.4
Agregado Fino 656 478 346 238 96
(stock)

Plastificante 10.45 11.41 12.16 12.69 13.55
P. U. (kg/m3) 1895 1833 1784 1751 1693

Nota. La dosificacion de agua incluye la correccién por absorcion del residuo de papel y
los ajustes por fluidez.

Determinados los disefios se procedid al pesaje de los componentes para cada mezcla,
que incluian el cemento Portland tipo MS, la arena, el residuo de papel, aditivo y agua.

Una vez que todos estos materiales fueron cuidadosamente pesados, se llevo a cabo el
proceso de transformacién del residuo de papel en fibra de celulosa. Primero, el papel en su
condicion de stock fue puesto a remojar durante 24 horas tomando el 60% del peso de agua
de disefio, esto con el propdsito de facilitar el licuado, la mezcla y homogeneizacién de los
componentes. El peso del conjunto se anotaba para que transcurrido el tiempo de remojo se
pudiera garantizar que la cantidad de agua se mantenga constante, eventualmente se tenian
perdidas por evaporacion del agua, para ello se compensaba la diferencia de peso inicial y final
afiadiendo la cantidad de agua faltante antes de proceder con el licuado.

Como paso siguiente, se colocaba el papel remojado en la licuadora y se procedia a
licuar hasta obtener la consistencia de fibra de celulosa de papel. Es importante destacar que
la cantidad de agua empleada durante el proceso de licuado formaba parte integral del calculo
del agua afectiva de disefo para la mezcla, de manera que se debia garantizar un control sobre
la cantidad total de agua empleada, asegurando que no se generen excesos o déficits de la
cantidad especificada en el disefio de la mezcla.

Ademas, para compensar cualquier pérdida de agua durante el proceso de licuado, se
procedid a pesar la fibra de celulosa resultante, verificando su peso inicial. En caso de ser
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necesario, se ajusto la cantidad de agua para mantener la proporcidn establecida en el disefio
de mezcla.

Asimismo, para estas mezclas fue necesario incorporar un aditivo plastificante
SikaCem® en una proporcién del 1.6% del peso de cemento, con el fin de aumentar la
trabajabilidad de las mezclas. Estos ajustes en el volumen de pasta permitieron mantener las
condiciones requeridas sin comprometer la cohesion ni la resistencia de las mezclas evaluadas.

Después de obtener la fibra de celulosa, el proceso de mezclado siguid una
metodologia similar a la mezcla patrdn, con la particularidad de que la fibra de celulosa se
incorpora gradualmente a medida que se agrega la arena durante la mezcla. Asimismo,
después de un minuto de mezclado, se introduce el aditivo en la mezcla para garantizar un
adecuado comportamiento del mortero con papel reciclado como agregado. Este enfoque
asegura que la fibra de celulosa sea considerada como parte del agregado y que el aditivo sea
incorporado en el momento adecuado del proceso de mezclado para mantener la cohesiéon y
trabajabilidad del mortero.

Posteriormente se verificé la trabajabilidad de cada mezcla y se elaboraron los
especimenes cubicos y prismaticos para los ensayos de concreto endurecido, los cuales serian
desencofrados el dia siguiente para ser sometidos al proceso de curado y posteriormente
ensayados a edades de 7 y 28 dias. Con lo que se pudo garantizar una correcta elaboracién de
especimenes, como se puede observar en la Figura 35.

Figura 35

Elaboracion de especimenes de mezclas con fibra celulosa

2.3.3 Mortero con reemplazo de papel picado

Para las mezclas con reemplazo de papel picado como componente, se siguid una
secuencia de procedimientos andloga a la empleada en las mezclas previamente descritas. En
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primera instancia, se desarrolld el disefio de mezcla correspondiente para cada porcentaje de
reemplazo en volumen. El detalle de los cdlculos y proporciones utilizadas se encuentra
disponible en el Anexo 5. Disefios de mezcla con reemplazo de residuo de papel.

En la Tabla 5 se muestran los disefios de mezcla para un metro clubico de mezcla de

cada porcentaje de reemplazo del agregado fino.

Tabla 5
Disefios de mezcla con papel picado

Reemplazo 10% 15%
Material Cantidad (kg/m3)
Agua 556 608
Cemento 653 713
Papel (stock) 30.1 34.8
Agregado Fino (stock) 656 478
Plastificante 10.45 11.41
P. U. (kg/m3) 1895 1833

Nota. La dosificacion de agua incluye la correccién por
absorcién del residuo de papel y los ajustes por fluidez.
Determinados los disefios se procedid a pesar los componentes para cada mezcla, que
incluian el cemento Portland tipo MS, la arena, el residuo de papel, aditivo y agua.

Se realiz6 el procedimiento de mezclado, el cual siguié una metodologia similar a las
mezclas con reemplazo en forma de fibra de celulosa; siendo que, en este caso, el papel picado
también se incorpord gradualmente a medida que se agrega la arena durante la mezcla.
Asimismo, después de un minuto de mezclado, se introduce el aditivo en la mezcla para
garantizar un adecuado comportamiento del mortero con papel reciclado como agregado. Este
enfoque asegura que este residuo de papel picado sea considerado como parte del agregado
y que el aditivo sea incorporado en el momento adecuado del proceso de mezclado para
mantener la cohesion y trabajabilidad deseada del mortero.

Para este tipo de reemplazo, solo fue posible elaborar dos mezclas. La de 10% y 15%
de reemplazo. Debido a que, los demas disefios no permitieron obtener mezclas homogéneas
y trabajables, las cuales presentaron problemas como segregaciéon o sangrado durante la

elaboracion y colocacion.
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Se elaboraron los especimenes cubicos y prismaticos para los ensayos de concreto
endurecido, los cuales serian desencofrados el dia siguiente para ser sometidos al proceso de
curado y posteriormente ensayados a edades de 7 y 28 dias. En la Tabla 6.
se muestra el resumen de los disefios de mezcla para un metro cubico de mezcla de cada
porcentaje de reemplazo del agregado fino realizado.

Tabla 6
Diseflos de mezcla
. . Con
Sin Con reemplazo en forma de fibra
Meazcla reemplazo en
papel celulosa .
papel picado
Relacién 0.75
agua/cemento
Reemplazo 0% 10% 15% 20% 30% 50% 10% 15%
Material Cantidad (kg/m3)
Agua 324 556 608 642 678 711 556 608
Cemento 407 653 713 760 793 847 653 713

Papel (stock) 0.0 30.1 34.8 35.6 42.0 39.4 30.1 34.8
Agregado Fino | 1415 656 478 346 238 96 656 478
(stock)

Plastificante 0.0 |1045 1141 1216 12,69 13.55 | 10.45 1141

1 1 1
P. U. (kg/m3) 2145 | 1895 1833 1784 1751 693 895 833

Volumen de 044 | 0.71 0.78 0.83 0.87 0.93 0.71 0.78
pasta por m3

Nota. La dosificacion de agua incluye la correccidn por absorcidn del residuo de papel
y los ajustes por fluidez.



Capitulo 3
Resultados y andlisis
3.1 Propiedades de la mezcla en estado fresco

Se realizaron las mediciones de las propiedades de las diferentes mezclas en estado
fresco, las propiedades medidas en este estado son la trabajabilidad o fluidez y la cantidad de
pasta requerida.

3.1.1 Trabajabilidad o fluidez

Para la evaluacion de la trabajabilidad o fluidez de las mezclas, se considerd lo
establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 334.057:2019, que define como rango éptimo
de fluidez el comprendido entre el 100 % y el 120 %. La medicidn se efectué mediante el
ensayo de mesa de flujo, siguiendo estrictamente el procedimiento estandarizado descrito en
dicha normativa. Se debe tener en cuenta que se empled el aditivo plastificante SikaCem®,
esta adicién de plastificante fue considerada debido a que inicialmente se requeria obtener
una trabajabilidad constante sin considerar el incremento de la cantidad de pasta, sin
embargo, a pesar de utilizar la cantidad maxima de aditivo plastificante, no fue posible alcanzar
la trabajabilidad deseada en todas las mezclas; debido a esto, fue necesario ajustar la cantidad
de agua y cemento. Entonces, el uso del aditivo plastificante se encuentra justificado, la
cantidad fue estandarizada para todas las mezclas, el cual fue la adicién de plastificante en un
1.6% del peso de cemento en la mezcla. Con ello se obtuvieron los resultados presentados a
continuacién en la Figura 36.

Figura 36
Fluidez de las mezclas elaboradas
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Se observa el comportamiento de las mezclas con respecto al porcentaje de reemplazo
de agregado fino, la fibra de celulosa presenta una mejor adaptabilidad y manejo en cuanto a
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su fluidez. Con respecto al papel picado, al 20% de reemplazo de agregado fino presenté
dificultades para alcanzar la fluidez requerida, pues las mezclas segregaban, lo mismo pasé
para las mezclas de 30% y 50%.

También se aprecia que la fluidez no aumenta considerablemente a pesar de la mayor
cantidad de pasta porque la proporcién de materiales en las mezclas de mortero varia debido
al reemplazo parcial del agregado fino por residuos de bolsas de papel. Este reemplazo
modifica la interaccién entre los componentes de la mezcla. Por ello, aunque la cantidad de
pasta aumenta con el reemplazo de agregado fino por residuo de papel, las propiedades
absorbentes del papel, el incremento en la viscosidad y los cambios en la estructura interna
de la mezcla restringen significativamente el aumento de fluidez esperado.

En el caso del reemplazo con papel en forma de fibra celulosa, los 5 disefios de mezclas
con reemplazo parcial de agregado fino permitieron obtener mezclas homogéneas vy
trabajables, las cuales no presentaron problemas como segregacién o sangrado durante la
elaboracion y colocacidon como se aprecia en la Figura 37.

Figura 37

Mezcla con reemplazo en volumen de papel con fibra celulosa

En el caso del reemplazo con residuo de papel picado, la Figura 38 a). se puede observar
el ensayo de mesa de flujo de la mezcla de 15%, la cual se puede apreciar que es homogénea
y no presenta problemas de sangrado, por otra parte, en la Figura 38 b). se observa una mezcla
con 20% de reemplazo, se evidencia el problema de sangrado durante el ensayo, esto generd
gue no se pudiera elaborar especimenes de forma correcta.
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Figura 38
Ensayo de fluidez de mezclas con papel picado

Se observa en la Figura 39, las mezclas presentaron segregacion a partir del 20% de
reemplazo en volumen de agregado fino. Por este motivo, se descartd realizar mezclas con
20%, 30% y 50% con papel picado, debido a que, a medida que aumentaba el porcentaje de
papel presente en la mezcla, aumentaba el problema de segregacidn y sangrado.

Figura 39
Mezcla con reemplazo de 30% en volumen de papel picado
con evidente segregacion
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3.1.2 Cantidad de pasta requerida

Previamente, se calcularon los disefios de las mezclas considerando las propiedades de
los agregados que las componen, con el objetivo de evaluar el efecto del reemplazo parcial del
agregado fino por residuos de papel en la cantidad de pasta requerida. Este andlisis permitié
determinar cémo varia la demanda de pasta segun el contenido de residuo de papel, aspecto
esencial para garantizar tanto la trabajabilidad en estado fresco como la resistencia del
mortero en estado endurecido. Resultado de estas evaluaciones, se obtuvo la Figura 40.

Figura 40
Cantidad de pasta requerida por cada m3 de mortero
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Se observa que la cantidad de pasta requerida por la mezcla aumenta a medida que se
incrementa el porcentaje de residuo de papel utilizado como reemplazo en volumen del
agregado fino. Este comportamiento puede explicarse por la estructura porosa e higroscopica
del papel reciclado, que reduce la cantidad de pasta libre disponible para la cohesion de
componentes solidos.

En este sentido, Stevulova et al. (2021), sefialan que las fibras de papel demandan un
aumento en la relacion agua/cemento para garantizar una adecuada dispersion y
trabajabilidad. Asimismo, durante el proceso de mezclado, se ha documentado el consumo de
plastificantes debido a la absorcién por parte de las fibras de papel, lo cual prolonga el
fraguado y modifica la microestructura de la pasta.

Debido a que el papel, al absorber agua y ocupar volumen en el sistema, exige una
mayor cantidad de pasta para lograr el recubrimiento y cohesion adecuados de los demas
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componentes sélidos. Como consecuencia, la incorporacion de papel incrementa
progresivamente la demanda de pasta, alcanzando hasta un 45% mas respecto a la mezcla
patrén sin residuo. En mezclas con deficiencia de pasta, se han evidenciado discontinuidades
y zonas con escasa matriz cementante como se observa en la Figura 41, lo que compromete la
homogeneidad y, en consecuencia, la resistencia mecdnica.

Figura 41
Mezcla con menor cantidad de pasta que la
requerida

"

Como se observa en la Figura 41, se presenta una mezcla con pobre cantidad de pasta,
esto produce que la pasta debido a la porosidad del papel priorice el recubrimiento de dicho
papel, dejando sin la cantidad necesaria para cubrir el agregado fino de la mezcla. Se pueden
observar los granos de arena que, a pesar de haber sido mezclados homogéneamente, no se
lograban cubrir con pasta de cemento, lo cual provoca que el material granulado quede
disperso y sin adhesidn a la mezcla, siendo esto un punto negativo pues afecta a la resistencia
mecanica de las muestras.

El reemplazo en volumen de papel proveniente de bolsas de cemento por arena gruesa
en las mezclas de mortero presenta tanto ventajas como desventajas. La principal ventaja
radica en la reduccion del peso unitario de las mezclas, lo que puede resultar beneficioso en
estructuras o elementos prefabricados, ya que disminuiria los costos de transporte y facilitaria
su almacenamiento.

No obstante, desde una perspectiva de sostenibilidad, este reemplazo tiene una
desventaja significativa. La inclusion de papel en las mezclas incrementa considerablemente la
cantidad de pasta requerida, llegando hasta un 45% mas, lo que implica un mayor consumo
de cemento. Este aumento en la demanda de cemento conlleva un impacto ambiental
negativo, dado que intensifica la produccidn de este material.
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3.2 Propiedades de la mezcla en estado endurecido

Se realizaron las mediciones de las propiedades de los morteros en estado endurecido,
las propiedades medidas en este estado son el peso unitario, absorcidn, resistencia a la
compresion y médulo de rotura.

3.2.1 Peso unitario

El peso unitario constituye una propiedad esencial en la caracterizacion de los morteros
endurecidos, dado que guarda una relacion directa con su densidad y, en consecuencia, influye
de manera significativa en su durabilidad, resistencia mecanica y desempefio térmico. Este
analisis se enfoca en tres condiciones especificas del mortero en estado endurecido: peso
unitario seco (OD), que representa el estado del material completamente deshidratado; peso
unitario en stock (STOCK), que refleja el peso del mortero en condiciones ambientales
estandar; y peso unitario saturado (SSS), que considera el material completamente
impregnado de agua.

La evaluacién del mortero en estos tres estados es crucial para entender cémo el
mortero responde a variaciones en la humedad, lo cual puede resultar vital para aplicaciones
en entornos con incertidumbres climaticas o donde se espera exposicidn continua al agua. A
través de este analisis, se busca identificar las relaciones entre la porosidad del mortero, su
capacidad de absorcion y su desempefio en diferentes condiciones de humedad,
proporcionando una base para optimizar las mezclas en funcion de las exigencias del proyecto.

El grafico de la Figura 42 muestra los resultados de los ensayos de peso unitario de los
morteros en funcion del porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra celulosa, para
tres condiciones especificas: peso unitario seco, peso unitario en stock y peso unitario
saturado.
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Figura 42
Peso unitario de mortero con fibra de celulosa
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Se observa que, a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo del agregado fino
(de 0% a 50%), el peso unitario del mortero disminuye en todas las condiciones (STOCK, SSS,
OD). Ademas, el peso unitario es mas alto en la condicién SSS, seguido por la condiciéon STOCK.
La condicion OD muestra el menor peso unitario. La diferencia entre PU(SSS) y PU(STOCK) es
menor que la diferencia entre PU(STOCK) y PU(OD).

La reduccidén del peso unitario es mas pronunciada en la condicion OD en comparacion
con las otras dos condiciones, lo que sugiere que la cantidad de agua presente en el mortero
tiene un impacto significativo en el peso unitario a medida que se reemplaza el agregado fino.
Por lo tanto, el reemplazo del agregado fino con fibra de celulosa reduce significativamente el
peso unitario del mortero cuando se realizan reemplazos de hasta 15%, para reemplazos
mayores los pesos unitarios STOCK y SSS se reducen en menor proporcién. Sin embargo, esta
reduccién es mds evidente en la condicion seca (OD).

Por otra parte, se generd el grafico de la Figura 43, donde se muestra los resultados de
los ensayos de peso unitario de los morteros en funcion del porcentaje de reemplazo de
agregado fino con papel picado, al igual que en el reemplazo por fibra celulosa para tres
condiciones especificas: peso unitario seco, peso unitario en stock y peso unitario saturado.
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Figura 43
Peso Unitario de mortero con papel picado
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De manera similar, se aprecia que a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo
del agregado fino, en este cado de 0% a 15%, el peso unitario del mortero disminuye en todas
las condiciones (STOCK, SSS, OD). Ademas, el peso unitario continda siendo mas alto en la
condicion SSS, seguido por la condicidn STOCK. Asi mismo, la condicién OD muestra el menor
peso unitario. Y en esta oportunidad, la diferencia entre PU(SSS) y PU(STOCK) al inicio es
menor que la diferencia entre PU(STOCK) y PU(OD), pero en el reemplazo de 15%, dichas
diferencias, concluyen siendo similares.

La reduccion del peso unitario presenta una tendencia similar en las tres condiciones
evaluadas, lo que sugiere que la cantidad de agua presente en el mortero tiene un impacto
significativo en el peso unitario a medida que se reemplaza el agregado fino. Por lo tanto, el
reemplazo del agregado fino con papel picado reduce relativamente el peso unitario del
mortero cuando se realizan reemplazos de hasta 15%, ademads se puede intuir que para
reemplazos mayores los pesos unitarios STOCK y SSS se reduciria en similar proporcion.

3.2.2 Absorcion

La capacidad de absorcién de agua, en morteros con reemplazo de papel no debe
interpretarse de manera convencional como un reflejo directo de la porosidad del material,
como ocurre en morteros tradicionales. En este caso, el incremento en la absorcién se
encuentra asociada principalmente a la naturaleza higroscépica del residuo de papel
incorporado, el cual presenta una elevada capacidad de retencién de agua. Este
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comportamiento explica los valores significativamente superiores observados en las mezclas
gue contienen residuos de papel, en comparacién con la mezcla patrén.

El ensayo de absorcion se desarrollé con el propdsito de analizar la capacidad de los
morteros fabricados para resistir la penetracion de agua, propiedad que se encuentra
directamente vinculada a su desempeiio frente a agentes agresivos, como sales y sulfatos, que
pueden comprometer la durabilidad estructural a largo plazo. Para ello, se emplearon
especimenes cubicos de 40 mm de lado, los cuales contaban con 28 dias de edad. Las muestras
fueron secadas en horno y, posteriormente, sumergidas en un recipiente con agua hasta
alcanzar la saturacidn, registrandose los pesos con una balanza electrdnica.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron evaluar el efecto de la variacion del
contenido de residuo de papel en la capacidad de absorcion de agua de las mezclas de
mortero. Estos datos se representaron en el grafico de la Figura 44, proporcionando una

comprension mas amplia acerca de la influencia del papel en las propiedades de durabilidad
del material.

Figura 44
Absorcion de los morteros elaborados
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El grafico presentado en la Figura 44 muestra como varia la capacidad de absorcidn del
mortero en funcion del porcentaje de reemplazo de agregado fino, considerando los dos tipos
de materiales evaluados: fibra de celulosa y papel picado.

Los resultados indican que la absorcion de agua en el mortero aumenta
significativamente conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo de agregado fino por
fibra celulosa. A partir de un 15% de reemplazo, la absorcidon comienza a aumentar de manera
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pronunciada, alcanzando valores cercanos al 35% en un reemplazo del 30%. En el caso del
papel picado, también se observa un aumento de absorcién aunque en menor magnitud, con
un valor maximo aproximado de 23% en un reemplazo del 15%.

A lo largo de todo el rango de reemplazo, los morteros con fibra celulosa registraron
una mayor capacidad de absorcién en comparacién con aquellos elaborados con papel picado.
Este comportamiento se atribuye a la elevada higroscopicidad del residuo de papel
incorporado, especialmente en forma de fibra, que presenta una superficie expuesta mayory,
por ende, una mayor capacidad de retencion de agua.

Por otro lado, al observar las muestras fisicamente, se constaté que los especimenes
sin papel presentaron una apariencia mas densa y compacta, lo cual evidencia una mejor
cohesion entre los componentes del mortero. Esta condicidn se asocia con mayores
resistencias mecdnicas y una menor capacidad de absorcidon de agua. En contraste, los
especimenes con reemplazo parcial de agregado fino por residuo de papel mostraron una
textura mas rugosa y heterogénea, tal como se aprecia en la Figura 45, lo que explica su mayor
capacidad de retencién de agua.

Figura 45
Textura rugosa y heterogénea en

espécimen con papel reciclado

Es importante destacar que la mayor absorcidén observada en estos morteros no implica
necesariamente un aumento en la porosidad estructural del material, como ocurre en
morteros convencionales, sino que se debe principalmente a la presencia de residuos de papel
en la composicion. Sin embargo, esta condicion puede influir en la durabilidad frente a agentes
agresivos, dado que la humedad retenida en el material puede favorecer procesos de
degradacién. De manera complementaria, este incremento en absorcidn podria aportar
ventajas en términos de aislamiento térmico y acustico, asi como contribuir a la reduccién de
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peso del mortero, lo que abre oportunidad de aplicaciones especificas donde estas
propiedades sean deseables.

3.2.3 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion, que es uno de los parametros fundamentales en la
evaluacion del rendimiento de morteros endurecidos, determina la capacidad de estos para
soportar cargas sin fallar. Los resultados de este ensayo pueden ser cruciales para garantizar
gue el mortero cumpla con los requisitos estructurales y de durabilidad en aplicaciones de
construccion, en determinadas circunstancias. En este analisis, se revisan los resultados de
resistencia a la compresion obtenidos a diferentes edades de curado y con diversas
proporciones de reemplazo, con el objetivo de comprender cédmo estos factores afectan la
integridad estructural del mortero, dichos resultados se muestran en las Figura 46 y Figura 47.
El analisis proporciona una base para optimizar las mezclas, buscando un equilibrio entre la
resistencia mecanica, la trabajabilidad y la durabilidad del material.

El grafico de la Figura 46 muestra la resistencia a la compresién (f'c) del mortero en
funcidén del porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra de celulosa, para dos edades
de prueba: 7 dias y 28 dias.

Figura 46
Resistencia a la compresion de mortero con fibra de celulosa
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Se observa que, la resistencia a la compresion disminuye de manera casi lineal a
medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra de celulosa. Al
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igual que a 7 dias, la resistencia a 28 dias también disminuye con el aumento del porcentaje
de reemplazo.

Como es comun, en el comportamiento del concreto, la resistencia a 28 dias es
evidentemente mas alta que la resistencia a 7 dias para todos los niveles de reemplazo. Esto
se debe al proceso continuo de hidratacion del cemento, que fortalece la matriz del mortero
con el tiempo. Asi mismo, la pendiente de ambas lineas de tendencia indica una disminucién
de resistencia con el aumento del reemplazo. Sin embargo, la pendiente para los 28 dias es
ligeramente mds pronunciada que para los 7 dias, lo que sugiere que el impacto del reemplazo
de agregado fino en la resistencia se hace mas notable con el tiempo.

De esta manera, la disminucion de la resistencia a la compresion con el incremento del
reemplazo de agregado fino por fibra de celulosa puede limitar su uso en aplicaciones donde
la resistencia es un factor critico. Es posible que un reemplazo elevado comprometa la
integridad estructural, especialmente en elementos sometidos a cargas importantes. Por ello,
el grafico de la Figura 46 sugiere que existe un compromiso entre la cantidad de reemplazo y
la resistencia obtenida. Un reemplazo menor, alrededor del 10-20%, podria ofrecer un balance
razonable entre la incorporacion de fibras y la preservacion de la resistencia estructural.

Por otra parte, el grafico de la Figura 47 muestra la resistencia a la compresion (f'c) del
mortero en funcidn del porcentaje de reemplazo de agregado fino con papel picado, para dos
edades de prueba: 7 dias y 28 dias.

Figura 47
Resistencia a la compresion de mortero con papel picado
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De acuerdo con el grafico, se observa que la resistencia a la compresion presenta una
disminucion significativa a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado fino
por papel picado. A los 7 dias, la relacion entre el porcentaje de reemplazo y la resistencia a la
compresion es claramente inversa, evidenciando que un mayor contenido de papel picado se
traduce en menores valores de resistencia. Similar a la tendencia observada a los 7 dias, la
resistencia a los 28 dias también disminuye conforme se incrementa el porcentaje de
reemplazo, pasando de una resistencia a compresion mayor a los 200 kg/cm? en morteros sin
presencia de papel, hasta una resistencia a la compresién de 100 kg/cm? en reemplazos de
hasta 15%.

Como es de esperarse, la resistencia a 28 dias es mayor que la resistencia a 7 dias en
todos los niveles de reemplazo. Esto es consistente con el proceso de hidratacién del cemento,
qgue mejora la resistencia del mortero con el tiempo. Las pendientes de ambas lineas muestran
una disminucién continua en la resistencia a medida que se incrementa el reemplazo de
agregado fino con papel picado. Sin embargo, la pendiente de la linea a 28 dias es un poco mas
pronunciada, lo que indica que el efecto del reemplazo es mas marcado con el tiempo.

Por ello, la reduccién en la resistencia a la compresion con el aumento del reemplazo
de agregado fino por papel picado sugiere que este material puede comprometer la integridad
estructural del mortero si se utiliza en grandes proporciones. Esto es especialmente relevante
en aplicaciones donde la resistencia es un factor critico. El grafico de la Figura 47 sugiere que
el reemplazo de agregado fino por papel picado debe ser limitado para evitar una reduccién
significativa en la resistencia a la compresion. Asi mismo, debido a la cantidad deficiente de
datos, en esta oportunidad no es posible determinar un rango adecuado de reemplazo con
papel picado, por lo que la recomendacién de su uso se ve significativamente limitada.

Adicionalmente, se analizd la relacién entre la resistencia a la compresiény la absorciéon
de las mezclas evaluadas, considerando tanto el reemplazo con fibra de celulosa como con
papel picado. A partir de los resultados obtenidos, se elaboro el grafico presentado en la Figura
48.



69

Figura 48
Relacion entre Resistencia a la compresion y Absorcion
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Como se observa, en ambos casos se evidencia una relacidn inversamente
proporcional, donde un incremento en la absorcion del mortero conlleva una reduccién en su
resistencia a la compresién. No obstante, la disminucion de la resistencia es menos
pronunciada en las mezclas con reemplazo en forma de fibra de celulosa en comparacion con
aquellas con papel picado. Asimismo, se evidencia que tanto la absorcidn como la resistencia
de los morteros con papel picado son menores en relacidon con los morteros que contienen
fibra de celulosa.

Para analizar la forma de falla se presentan las Figura 49 y Figura 50, donde se aprecia
el estado de los cubos luego de ser ensayados.
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Figura 49

Cubo de mezcla patrén luego de ser ensayado a compresion

Figura 50
Cubo de mezcla con reemplazo luego de ser ensayado a

compresion

Se observa que, el mortero sin papel tiende a exhibir una falla fragil y repentina,
caracterizada por una ruptura brusca y la formacidon de grietas marcadas a lo largo de la
superficie del material. Esto ocurre debido a su estructura mas densa y compacta, lo que
permite que el material soporte cargas hasta un punto critico antes de fracturarse de manera
abrupta. En contraste, el mortero que incorpora papel en su composicion muestra una forma
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de falla mas gradual y ductil. Debido a la mayor porosidad y la presencia de fibras de celulosa,
la matriz del mortero es menos rigida, lo que lleva a una distribucién de las tensiones mas
dispersa. Esto provoca que el material se deforme y desplace antes de fracturarse, generando
grietas mas irregulares y menos definidas, y mostrando signos de falla progresiva en lugar de

una ruptura subita.
3.2.4 Resistencia a la flexion (Modulo de rotura)

La resistencia a la flexion constituye un parametro fundamental en la caracterizacion
de los morteros, ya que mide su capacidad para soportar esfuerzos de traccidn vy resistir la
propagacién de fisuras. Este ensayo resulta especialmente relevante en aplicaciones donde el
mortero se encuentra expuesto a tensiones que pueden inducir fracturas, como en
revestimientos, elementos delgados o componentes estructurales no masivos.

En el presente analisis se evaluaron los resultados obtenidos a distintas edades y con
diferentes porcentajes de reemplazo, lo que permitié determinar la influencia de estos
factores sobre la resistencia a la flexion. Los datos obtenidos, presentados en la Figura 51y
Figura 52, facilitan la identificacién de tendencias que orienten la optimizacion de las mezclas,
buscando un equilibrio entre resistencia a la flexidn, durabilidad y otras propiedades fisicas

relevantes.

El grafico de la Figura 51 muestra la resistencia a la flexién (MR) del mortero en funcién
del porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra de celulosa, para dos edades de
prueba: 7 dias y 28 dias.

Figura 51
Modulo de rotura de mortero con fibra de celulosa
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Se observa que, el mdédulo de rotura disminuye gradualmente a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra de celulosa. Al igual que a los 7 dias,
modulo de rotura a 28 dias también disminuye con el aumento del porcentaje de reemplazo.

Como es de esperarse, en el comportamiento del concreto, mddulo de rotura a 28 dias
es ligeramente mas alto que la resistencia a 7 dias para todos los niveles de reemplazo. Esto
se debe al proceso continuo de hidratacion del cemento, que fortalece la matriz del mortero
con el tiempo. Asi mismo, la pendiente de ambas lineas de tendencia indica una disminucién
de resistencia con el aumento del reemplazo. Sin embargo, la pendiente para los 28 dias es
ligeramente mas pronunciada que para los 7 dias, lo que sugiere que el impacto del reemplazo
de agregado fino en la resistencia a la flexidn se hace mas notable con el tiempo.

De esta manera, la disminucién de la resistencia a la flexiéon con el incremento del
reemplazo de agregado fino por fibra de celulosa puede limitar su uso en aplicaciones donde
el médulo de rotura es un factor critico. Es posible que un reemplazo elevado comprometa la
integridad estructural, especialmente en elementos sometidos a cargas flexionantes
importantes. Por ello, el grafico de la Figura 51 sugiere que existe una responsabilidad entre la
cantidad de reemplazo y la resistencia obtenida. Un reemplazo menor, alrededor del 10-15%,
podria ofrecer un balance razonable entre la incorporacion de fibras y la preservacion de la

resistencia estructural.

Por otra parte, el grafico de la Figura 52 muestra la resistencia a la flexién (MR) del
mortero en funcién del porcentaje de reemplazo de agregado fino con papel picado, para dos
edades de prueba: 7 dias y 28 dias.

Figura 52
Modulo de rotura de mortero con papel picado
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Segun el grafico de la Figura 52, la resistencia a la flexién decrece de manera
significativa con el incremento del porcentaje de reemplazo de agregado fino con papel picado.
La relacidn a los 7 dias sigue una tendencia lineal con un coeficiente de determinacion (R?) de
0.9555, lo que indica una buena correlacidén entre el aumento del reemplazo y la disminucion
de la resistencia a la compresidn. Similar a la tendencia observada a los 7 dias, la resistencia a
28 dias también disminuye conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo. Esta
disminucion es igualmente bien representada por una linea recta, con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.9778, lo que sugiere que la relacién entre el reemplazo y la
disminucién de la resistencia es aun mejor en este caso.

Como es de esperarse, la resistencia a la flexidn a 28 dias es mayor que la resistencia a
7 dias en todos los niveles de reemplazo. Esto es consistente con el proceso de hidratacion del
cemento, que mejora la resistencia del mortero con el tiempo. Las pendientes de ambas lineas
muestran una disminucidn continua en la resistencia a medida que se incrementa el reemplazo
de agregado fino con papel picado. Sin embargo, la pendiente de la linea a 28 dias es un poco
mas pronunciada, lo que indica que el efecto del reemplazo es mas marcado con el tiempo.

Por ello, la reduccidn en la resistencia a la flexion con el aumento del reemplazo de
agregado fino por papel picado sugiere que este material puede comprometer
significativamente la integridad estructural del mortero si se utiliza en grandes proporciones.
Esto es especialmente relevante en aplicaciones donde la resistencia a la flexién sea un factor
critico. El grafico de la Figura 52 sugiere que el reemplazo de agregado fino por papel picado
debe ser limitado para evitar una reduccién significativa en la resistencia a la flexion. Asi
mismo, debido a la cantidad deficiente de datos, en esta oportunidad no es posible determinar
un rango adecuado de reemplazo con papel picado, por lo que la recomendacidn de su uso se
ve significativamente limitada.

Con estos resultados, se puede generar una relacidon entre la resistencia a la
compresion y el médulo de rotura de las mezclas evaluadas, considerando tanto el reemplazo
con fibra de celulosa como con papel picado. Con ello, se elaboré el grafico de la Figura 53.
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Figura 53
Relacion entre resistencia a la compresion y médulo de rotura

250

225 - %

200 < 0%
v 1041521728 i -

R=08B31 g e TR e

15% P ]

f'e (ka/em?)
oy
]

P

= 38449 - 91986
&0 o = (8782

& fiben celulosa

® phado

654
70

T T T T
I# = W =] W
o " 3 -

MR (kg/cm?)

80

En esta ocasion, en ambos casos se observa una relacién directamente proporcional,
donde el aumento de la resistencia a la compresion del mortero también implica un
incremento en su moédulo de rotura, lo que indica una mayor resistencia a la flexion. No
obstante, el aumento en el mddulo de rotura es menos pronunciado en las mezclas con
reemplazo de papel picado en comparacién con aquellas en las que se empled fibra de
celulosa. Asimismo, se evidencia que la resistencia de los morteros con papel picado es inferior
a la de los morteros que contienen fibra de celulosa.

Para analizar la forma de falla se presentan las Figura 54, Figura 55 y Figura 56, donde
se aprecia el estado de las vigas luego de ser ensayadas.

Figura 54

Viga de mezcla patron luego de ser ensayada a flexion
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Figura 55
Viga de mezcla con reemplazo en fibra celulosa luego de ser ensayado a flexion
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Figura 56
Viga de mezcla con reemplazo en papel picado luego de ser ensayado a flexion

En los morteros sin contenido de papel, la falla a flexién se presenta de forma fragil y

repentina. Bajo la aplicacidn de carga, el material alcanza rapidamente su limite de resistencia
y se fractura bruscamente a lo largo de una grieta limpia y recta, perpendicular a la direccién
del esfuerzo aplicado. Este comportamiento responde a la microestructura densa vy
homogénea del mortero, la cual restringe la capacidad de deformacidn previa a la rotura.

En contraste, los morteros que incorporan residuos de papel en su composicion, tanto
en forma de fibra celulosa como de papel picado, evidencian un comportamiento ligeramente
distinto. Aunque la superficie de fractura sugiere una falla predominantemente fragil, se
observé una propagacion mads progresiva de la grieta. Especificamente, tras la aparicion de la
fisura principal, la fractura avanzé de manera gradual, permitiendo una leve redistribucion de
tensiones antes del colapso final. Este fendmeno indica que la presencia de fibras de papel
aporta cierta capacidad de absorcién de energia post-fisura, aunque insuficiente para conferir
al material un comportamiento plenamente ductil.



Conclusiones

El reemplazo del agregado fino en mortero con fibra de celulosa es superior al uso de papel
picado, ya que la fibra de celulosa mejora la cohesidn y distribucion en la mezcla, ofreciendo
mejor resistencia mecdnica y un comportamiento mas uniforme. Esto lo convierte en una
opcion mas efectiva para aplicaciones que requieren un balance entre ligereza y desempefo
estructural, en comparacion con el papel picado, que puede introducir mayor porosidad y
reducir significativamente la resistencia del material.

La incorporacion de residuos de papel como reemplazo parcial del agregado fino en el mortero
altera significativamente la microestructura del material, aumentando su porosidad. Aunque
esto resulta en una disminucién de sus propiedades mecdnicas, como la resistencia a la
compresion y flexidn, las cuales disminuyen al a medida que se aumenta el porcentaje de
reemplazo, también puede abrir posibilidades para su uso en aplicaciones especificas donde
se valoren las propiedades ligadas a la porosidad, como el aislamiento térmico o acustico.

Los morteros con incorporacién de residuos de papel presentan una mayor capacidad de
absorcién de agua en comparacion con la mezcla patron, lo cual se explica principalmente por
la alta higroscopicidad del papel y no por un aumento de la porosidad de la matriz cementicia.
Este comportamiento, mds marcado en la fibra celulosa, puede afectar la durabilidad en
ambientes agresivos; sin embargo, también puede aportar ventajas en aplicaciones donde se
requieran propiedades aislantes o reduccion de peso.

El uso de mortero con residuo de papel como reemplazo parcial del agregado fino
proporcionaria beneficios en la construccion. Su ligereza lo hace ideal para aplicaciones como
elementos prefabricados, facilitando el manejo y reduciendo costos. Ademas, la porosidad del
material mejora el aislamiento térmico y acustico, siendo util en interiores para mejorar la
eficiencia energética y el confort acustico. Sin embargo, es esencial evaluar su menor
resistencia mecdanica segun las exigencias del proyecto, lo que permite un uso eficiente y
sostenible del mortero en la construccion.

La incorporacion de papel como sustituto volumétrico del agregado fino tiene ventajas, como
la reduccion del peso unitario, util en aplicaciones prefabricadas. Sin embargo, desde una
perspectiva de sostenibilidad, el aumento en la cantidad de pasta y por ende de cemento
incrementa la huella ambiental.



Recomendaciones

A partir de las tendencias observadas en la presente investigacidn, se recomienda limitar el
porcentaje de reemplazo de agregado fino por residuos de papel a niveles que no
comprometan significativamente la resistencia requerida por el disefio estructural,
estableciendo como valor maximo un 10%.

Dado que la elevada absorcién observada en los morteros con incorporacién de papel se
atribuye principalmente a la naturaleza higroscépica del material y no necesariamente a un
aumento de porosidad en la matriz cementicia, se sugiere realizar ensayos complementarios
de durabilidad (permeabilidad y ataque de sulfatos) que permitan caracterizar con mayor
precision el comportamiento del mortero frente a agentes externos. Asimismo, para
aplicaciones constructivas expuestas a humedad constante o ambientes agresivos, se
recomienda limitar los porcentajes de reemplazo o incorporar aditivos hidrofugos que
reduzcan la absorcion y mejoren la vida util del material.

Como alternativa, podria evaluarse la incorporacion del residuo de papel como una adicién en
lugar de un reemplazo, permitiendo asi mantener la trabajabilidad de la mezcla en estado
fresco sin necesidad de aumentar la cantidad de pasta. En varios trabajos se ha reportado esta
estrategia como viable y favorable en términos de propiedades mecanicas.
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Anexo 1. Resultados del concreto endurecido (compresion y traccion)

1. Resistencia a la compresion

a) Mezcla patrén

UNITVERSIDAD DE PITTRA

SN | ENSAYOS BN MORTRRO EN GUBOS,DE. 56,0 mm x $A0mm.,
2| e it II-.
SN A
3 H, 4
Orden de servicio N® 26781
Informe N® 240411
Fecha de recepcidn . 072023
Fecha de ensayo - Segln lo detallada en al cuadro de resultados
Fecha de emisidn  Q30S2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante . LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMJIMES
Tesis : Evaluacidn del uso de bolsa de cemenic como agregado en morero
Ubicacién ¢ eme - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El sodicitanie
Resistencia especificada e
Fecha de moldeo - QEMOTR2024
RESULTADOS:
rl.derrt.iﬁl;acidn del espécimen Fecha de Fecha de Edad Area_ Carga [Resistencia | Resistencia
maldea Bnsayo (dias) {em) mdxima de rolura | especificada
{kg) (kgfem®) {kglem*)
Cubo mezcia - Patran SMTR2023 | 120772023 T 26.52 3867 150 -
Cubg mezcla - Patrdn SMTR023 | 1200772023 T 26,52 4073 154
Cubo mezcia - Patrdn SMITIZ023 | 120712023 T 26,52 4250 160
Cubo mezcla - Patrén SMO72023 | 2082023 28 26,52 5240 198
Cubo mezcla - Patrén SIO72023 | 20082023 28 26,52 5530 212
Cubo mezcla - Patrdn SI07/2023 | Z/0B/2023 28 26.52 SB70 221

Observaciones: Empled NTP 334.051 como referancia.

Realizd el ensayo
Presencid el ensayo

- Téc, Estiwar Campos E.

Wi

CIP 488
Responsab

%#mwﬁé‘

EI LEMC de la Universsdad de Puwra ha amaido este reporte de ensayo, segun los datos proporcicnados por el cliente. Con la

aceplacin de los dalos y resull

dos de osie rep

. las panes dejan

dad del LEMIC-UDEP, se

cia que |a

snclusnamienie al nrwndumnmnﬂquwuuny al resulads del repors de ensaye. El LEMC-UDEP asta axanlo da cda
responsabilidad que derive de la interpretacitn ¥ seo postenar de la infermacidn conensda an asbe reporta por parte del cliente o de
REICRI0S,
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b) Mezcla con reemplazo en volumen de papel en forma de fibra de celulosa

a " X
[ -
5 * \\-“
ay . =
wf ) el

UNIVERSTIALDY DE PPIURA
| (ENSAYOE EN MORTERG BN GUBOS DE S0 ) . My

AA LA
3, E| >
G

Orden de servicio N° 26TEN
Informe N° 240412
Fecha de recepcion OTrR023
Fecha de ensayo - Segon ko detallado en el cuadro de resultados
Fecha de emision - DAOER2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE IN FORMAGION:

Solicitante “LUIS FELIFE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesis - Evaluacitn del uso de bolsa de cements como agregade en martero
Ubicacién - Lemé - Udep - Prara
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada |
Fecha de moldeo  DEOTR202Y
RESULTADOS:
Identiheacion del Fechade | Fechade | Edad | fsea Carga  |Resmiencia | Resistencia
eEpECIMEn maolden ensayo | (diash | fem? | mawma | derotura | especificada
{kg) (kgiem®) | (kglom’)
10% R en v, de pulps de papel BT2023 13072023 7 2704 1588 132 -
10% R en v, de puipa de papel BT2023 13407 02D 7 27.04 1806 137
10% R ga W, de pulpa de papel BOT2023 130Ti2dE3 T 2704 - X444 127
100 R g W, de pulpa de papel BIOT2023 Joenuzs 2B 2652 5370 202
10% R e W, di pulpa de papel BOTZ023 | 30ediEd bl 2652 4550 177
10% R & W, de papa e papel eoTz0z3 | aoasoi 1 2704 4710 174
Observaciones: Empled NTP 334.051 como referencia.

Realizd el ensayo : T, Estiwar Campos E.

Presencid el ensayo

El LEMC de la Unnersadad de Paura ha emitido este repodte de ensayo, segun kos datas praporcionades por o chente Con la
acaptacitn de los datos v esutados o8 esbe repone, las pades dejan conslancia qus |a responsabilidad del LEMC-UDER, s8
resiringe exclusivaments al procedimienic de ajecucion y &l resultaco del reporte de ensays. EI LEMC-UDEP esté sxento de fcda
1rﬂpnnul:ulrum que denye de |a inbanpratacitn y uss posteniod de k8 indormacidn cantanida en esbe reparle par parie del chenbe o de
BGEICE
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74 N UNIVERSIDAD DE PIURA
ST LENSAYOREN MORTERO BN GHRGS DE 60,0 mm x 60.0mm.

EYAN WAY "

.-‘.-':_“‘. ﬂl‘ -
Orden de servicio N* L 267E1
Informe N° L 240413
Fecha de recepcidn COTAAS2023
Fecha de ensayo : Segun lo detallado en el cuadro de resultados
Fecha de emisidn - DH0H2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : LUIS FELIPE AYALA TUME f CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tosis . Evaluacidn del uso de bolsa de cemento como agregado en mortero
Ubicacidm Lemc - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada enaneas
Fecha de moldeo S 10M0712023
RESULTADOS:
Identficacién del Fechade | Fechade | Edad Area .| Carga |Resistencia| Resistencia
especimen miskdeo enzayo | (dias) | {em'} | maxima | derotura | especificada
tkg) {kgfcm®) (kgicme)
15% R en V. de pulpa de papel 10/07/2023 | 1772023 7 704 3218 19 -
15% R en V. de puipa de paps 1072023 | 170772023 7 2882 b 126 =
15% B. en V. de pulpa de papel 100072023 | 17072023 7 26 52 3470 &3
15% E. en V. de pulpa de papel 100072023 | TIORMR023 28 26.01 4578 176
15% . en V. de pyipa de papel 101072023 TIOE2023 28 280 4ERS 180
15% . en V. de pulpa de papel 10072023 TIOR2023 28 260 4417 170
Observaciones: Empled NTF 334.0581 como referencia.
Realizd el ensayo . Téc, Estiwar Campos E.
Presencid el ensayo Pl
(ot by &t

EI LEMC dé la Unreersidad de Piura he emdido esie repone de ensayo, segun kos dalos proporcionados por ol cliente Con a
aceplacion de loe dalos ¥ resullacos de sele repoite. las pares dejan constancia que la responsatilidad dal LEMC-UDEP, sa
festinge eocusvamants Bl procedmento de ejecwciin ¥ al resullado del reporte de ensaye EI LEMGC-UIDEPR esta exento de toda
respondabilidad que dedive de la iferpretaciin ¥ uso postencd de la informacion conlanida an asle repons par pame dal chanls o de
1BICHICE
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|
e >

*-"." \1*.1 _K",-_ INIVERSIDAD DE PIVRA
S “ﬁ | AFENSAYGE-EN MORTERG EN CUBOS DE B0.0 mm x 80.0mm,,
f'_."- "l“l 'H‘_.'I_'t
N P
s
Orden de servicio N® : ZBTEA
Informe N® c 240474
Fecha de recepcion LOTMAR2023
Fecha de ensayo : Segun lo detallado en &l cuadro de resultados
Fecha de emision : 03052024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - LUIS FELIPE AYALA TUME f CESAR LIS SANCHEZ SANJINES
Tosis : Evaluacion del uso de bolsa de cemento como agregado en mortero
Ubicacidn :Leme - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada HETeeR-
Fecha de moldeo L 10TIED23
RESULTADOS:
ldentihcacion del Fechade | Fechade | Edad | Area Carga  |Resislencia | Resistencia
especimen maldeo ensaye | (dias) | (em?) | méaxima | derctura | especificada
{ka) ikghem) | {kglem’)
2r% KL en V. de pulpa de papel 1072023 | 1807023 T 2704 [ 304s 113 =
1% AL en V. de pulpa de papel 1072023 | 18072023 T w1 3305 127
I0% L en 'V, de pulpa de papsel 110712023 | 1&072023 T 2652 32 122
20% B e V. de pulpa de papel TOTR02 | Bi0e20z2 28 26.01 4368 168
20 L &7 V. e pulpa de papel 11072023 | eoazoz 28 26.01 4555 178 .
2% B en V. de pulpa de papel TINTROZ3 BIOB2023 28 26.01 4585 178 -
Observaciones: Empled NTP 334.051 comao referencia.

Realizd &l ensayo : Téc. Estiwar Campos E.
Presencid ¢l ensayo

EILEMC de la Universidad ge Piura ha emitado esle reports de ensayo, segun |os datos praporcsanados por ¢ clignts. Con ka
Bcaplacdn de ks dalod y resullados de esbe repoie. las partes dejan constancia que la responsabilidad dal LEMC-UDER, se
restnge exclusvamente al procedimiento de ejecucitn y al redultade dal reporte de ensayo El LEMC-UDEP esta axanto de toda
responsabilidad que derve 4B 18 inberpratacikn y uso postencs de a inlonmacisn conlamnda an el reponte por pane del chanta o de
Hl
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e
.-h { \". UNIVERSTIDAIY IVE IV A
U EMBAYGS ENMDRTERG EN CUBGS DE 50,0 mm x B0 Omm.
el l". \
- g !
x\:} _| “-\
Orden de servicio N® 268781
Informe N® c 240415
Fecha de recepcidn 07112023
Fecha de ensayo : Segon ko detallado en el cusdro de resultados
Fecha de emisidn : 03052024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMNJINES
Tesis : Ewaluacidn del uso de bolsa de cementa como agregado en maena
Ubicacién : Lemc - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitanta
Resistencia especificada —
Fecha de moldeo - 12007/2023
RESULTADOS:
ldentificacidn del Fecha de Fecha de Edad Area Carga Resistencia | Resistencia
especimen moldes ensayn (dias) fom) rrAxima de rotura | especificada
: {kg) {kgfem®) [kgiem®)
20% A en V. de pulpa de papel 12072023 | 120772023 7 25.50 2855 116
30% R en V. de puipa de papel 12072023 | 10RREG 7 2550 - 2750 108 -
0% Ren . o plga de paps 120702023 | 190072025 7 26.01 3255 125
30% R oen . de pulpa de papsl 12072023 S02023 28 2550 ° 4451 175
3% Roen . de pulps de papsd 1HOT023 QB0 28 26,52 4478 165
3% R em V. de pulpa de papel 12072023 S0R02E 28 26,52 4029 152
Iﬁhum:innu; Emplet NTP 334.051 coma referencia.
Realizd el ensayo : Téc, Estwar Campos E.
Presencid ¢l ensayo .
(2ebey it
“Gaty Ruiz
[rganiet
CIP 459

El LEMC de la Universidad e Piwra ha emitido este reporle de ensayo, segin ks dales proporcionados por el chente. Caon la
aceptacion de Ios datod v resuRados oe este reports, las panes OBjan CoNSLENCE que la responsabiidad del LEMC-UDER, se
fedlfinge enchugvaments &l procedimenlo 08 ajecucidn y al resultade del reperte de ensaya. El LEMC-UDEP as1a axanto o toda
responsabilidad que derive de @ inlepretBcikdn y uso postedor de la infeimacidn contenda 80 aste repars por pans dal chanta o da
{BICaICs
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;"‘. i\\\ UNIVERSIDAD DE PIURA
ST LABNBAYGS BN MORTERS BN CUBQS DE 60,0 mm x 800mm:
; " e

ny
[l
B A
.\;}'\:‘_J ~
By =

Orden de servicio N* L 267A1
Informe N* - 240416
Fecha de recepcidn COFMrz023
Fecha de ensaye - Begun o detallado en el cusdro de resullados
Fecha de emisién : D3R0SI2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - LUIS FELIFE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesis : Evaluacitn del uso de bolsa de cemento coma agregado &n marerg
Ubdcacidn :Leme - Udep - Piura
Muestreo realizado por » El solicitante
Resistencia especificada e
Fecha de moldeo L 1R0T 2023
RESULTADDS:
Tdenthcacian del Fechade | Fechade | Edad | Area | Carga [Resstencia] Ressiencia
especimen moldeo | ensayo | (dias) | (em*) | maxima | derotura | especificada
(kg) {kgiem®) | (kgiem)
50% R en . de pulpa gk papel 1307023 | omzoin 7 2857 710 [F] .
50 R en V. 96 pulpa de papel 13072023 | 00T 7 %52 3018 114
50 B en . ge pulpa de papel 13072023 | 200072023 T 26.00 2945 113
50% R en . de pulps de papel 1MOTI2023 | 10e0&E0R3 28 %0 38T 153
50% R en . de pulpa de paped 130712023 | 1000802023 8 6 m 4753 165
S0 R en . de pulps Sk paped 13072023 | 1000872023 28 20 4070 158
Observaciones: Empled NTP 334.051 como referencia,

Realizd ¢l ensayo Téc. Estiwar Campos E
Pregencid el ensayo

EI LEMC da la Universadad de Pura ha emitigs asts neporia g8 ensayo. SEGUN ks dalos proparcionados por o chents. Con 14
BCEpLBtaN e los dalos y resulados 0e esbs reparte, las paries dejan conslancia gue la respansabilidad del LEMC-UDEP, ss
resirnge axclusivaments al procadimeento do epcutitn y § resullada dol repere de ensayo EILEMC-UDEP esid axento de togy

fesponsablicad que defve de la intevpretacion y uso pestanar de la infarmacidn contenidd en este repcre par parte dal clienle o de
iercaros
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c) Mezcla con reemplazo en volumen de papel picado

.

LR UNIVERSIDAD BE FIVRA

SO BNSAYOR ENMORTERD BN GUBOS DB 50,0 mmx 40, 0mmm, |
2
L I b
Orden de serviclio N* 20781
Informe N* 240417
Fecha de recepcian arM1r2023
Fecha de ensayo Segun lo datallado an al cuadio dis resullados
Fecha de emisidn 03052024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMAGCION:

Solicitante LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesin Evaluacion del uso de bolsa de cemento como agregado en mortero
Ubicacién Lem: - Udep - Piura
Muestreo realizado por El sohcanie
Resistencia especificada e
Fecha de moldeo AT0T2023
RESULTADOS:

lgenficacion del Fechade | Fechade | Fdad | Area ,Carga |Resistencia | Resistencia

EEpECImEn e ensayn | (dlas) | em’) | mdxima | derotura | especificada
{kg) {kgiem®) {kgicm?)

MR en W.ode papel picado 10720 | 240FE0E: ¥ T 232 k] -
MR R e W de papel DCBO0 ITAOTROES | 240NE0E 7 2T 2132 k| .
U B e Y S papel picade TTAOT202% 2AOTI20E 7 26.52 2173 a2 -
L% e V. de papel picado 1T0TE0Es | 14082023 il 2601 355 121 -
L0 # e V. de papel pecado 1T0TE02s | 14082023 28 260 2585 115 .
Lo B gn . g pagsd pezadu 1TIOTE02E | 140082023 8 260 2867 114 -
Observaciones: Empled NTP 334 051 comd referencia,

Realizd el ensayo Téc. Estwar Campos E
Presencid ¢l ensayo &, N
A(:"f"'ie-‘d-"l.f
[ Gaby Ryif ¥
Irgéaet

CIF

El LEME de [ Linivadsedsd de Fiuts b emtdo esle reponte de snsays sBgUn los dalos propoicionados par el chente. Con la
Soaptaceln 08 e dalon § resuadoy ou sale (epore, las panes dejan oo ia que |8 responsabiddad del LEMC - UDEP. se
fEBlrifge extiutniarmerie @l pdocedenssnio de spoucedn y @l resultado del reposte de ensayo El LEMC - LIDEP estd exento de toda
responsalihded que dedee de la indedpretacein y uso postencs de la infoornacion conlengda en este regote por parte del clenbs o de
LerCaron
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3= \\ e SVAYGH N MeATER ki cumas oe o mm  s00m
\. &

4' ™
Orden de servicio N* 26781

Informe N° 240418

Fecha de recepcion COTR2023

Fecha de ensayo . Segin lo detallado en el cuadno de resullados
Fecha de emisidn : D3IME2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitamte LLIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMJINES
Tesis Evaluacidn del uso de bolsa de cements como agregado en mortern
Ubicacién : Leme - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada | emeenennes
Fecha de moldeo C1ROT2023
RESULTADOS:
Identhicacion del Fechade | Fechade | Edad | Area Carga  |Resistencia | Resistencia
especimen moldeo angayo {dias) | (cm*) | maxima | derotura | especificada
ikg) (kgiem?) | (kgiem)
L5% R en V. de papel picado 18072023 | 250072023 ¥ 2704 © 178 [T .
15% B en 'V, de papel pecado 18072023 | 2507023 7 26101 2119 B
15% R en V. de papel petado 180772023 | 250072023 7 26 52" 1853 70
15% R en V. de papel pacado 180772023 | 1500872023 28 2704 2818 104 -
15% R en V. de papel pacado 180772023 | 151082023 8 26 52 26581 100 -
15% R oen V. de papel pecado 180772023 15082023 28 2500 2535 101 -
Observaciones: Empled NTF 3134 051 como referencia

Realizd el ensayo - Téc. Estiwar Campos E
Presencid el ensayo

Gal:nr Rua) “i-o:E-rE-m vl E

“Ingenierc !
CIP 469 &/
Hmpms-abfhi;__ e

EJLEMC de ia Universsdad de Piura ha emibado 8358 repone de onsayo, S8gUn Ios datos proparcanados par el chente. Con la
aceplacién de los datos y resultados 06 ashe fapore, Las pames dejan constancia quéa L responsabibdad del LEMC-UDEP, se
restnnge exclusivamente al procedsmesnic de epecucion ¥ &l resulisdo ded reporie de ensayo EI LEMC.UDEP a3td éxanto &8 koda
fesponaabddad que deime 98 & iMedpratacsin y uso postencs de la infgrmacion conlenida an 418 (8pOTe pov parte del Chenta o de
tercarce
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2. Resistencia a la traccion

a) Meazcla patréon

UNIVERSIDAD 1)
= LABCRATORIO DE FNS

U [

AYOYDE MATERIALES DE CONS THUGE

4 mm DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTEMCIA A LA FLEXION DEL MORTERD
“x\‘m | .EH VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO

§

Norma: NTP 338.079-2001

Orden de servicio N® L 2ETEY

Informe N* © 240418

Fecha de recepcidn DTMA2023

Fecha de ensayo - Segin lo detallade en &l cusdro de resultados
Fecha de emisidn © QBIOSI2 024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACIGON:

Solicitante - LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMJIMES
Tesis ' Evaluacitn del uso de bolsa de cemento come agregade an mortero
Muestras :Vigas de 4.0 x 4.0 x 16.0 em
Ubicacidn s Larne - Udep - Pisia
Muestreo realizado por : El sclicitante
Resistencia especificada D rrm——
Fecha de moldeo 05072023
RESULTADOS:

Identificacion del especiman F::;‘:a F:ﬁ:}:c i l,,::-. fLiemy| wmiem) hicmi P (kg) M

(kgiemy

figa pabnan 050723 | 1200723 7 10 4 4 257 B9.61
Wiga patnan 050723 | 120723 7 10 4 4 204 63.91
‘Viga patrin O8MTR2Y | 120723 7 1w 4 4 262 6344
Viga patrdn QSN0TEY | 020Ar22 28 0 4 4 340 Ta.68
Wiga patrdn 0500723 | oxoaEs | 28 1] N & 330 77.34
Vs patran 0507723 | 02/08/23 28 10 4 4 300 .31
Mr=3PLIZbh’
En donde:
Mr. Es &l modulo de rotura, en kglem®
F: Es la carga mauama de rotura en kg
L: Es la luz ibre entfe apoyas, &m
b: Es el ancho promedio de la viga en la seccidn de falla, an cm
k. Es la altura promedio de la viga en |a seccian de falla, an cm
Realizé ¢l ensayo : Téc, Estiwar Campos E. oy 7

“DAD b,

A FEa
i *'I"i":"’"'"" ) __?-‘.1'5 €0 By 1:,
'E

Presencld el ensayo

Inganie l‘-l'ﬂ|
o w"’“/t
OF

El LEMC & s Univarsidad de Piura ha smilido ssie mepore de snsaye, segun ks datos proporcionades por ol chente Con la
acaptacien de los dalcs y resultados de ele repors, [as pariss cajan canslancia que 1a reaponssbilded del LEMC-UDER, sa restrings
B amente al procedimienio da ajacucian ¥ al resultada del reparta de ensaye El LEMC-UDEFP esta exanio da toda
responsabidad qua derive de la IMeYprelacicn y uso postanor de la informacsan contenkda en este reporte por parts dal chednts ¢ de
[ET
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b) Mezcla con reemplazo en volumen de papel en forma de fibra de celulosa

AP \’ . ,
o, \i.!'-\‘:'lf- UNIVERSTIAD DE PIUR A
o r1- = LABDRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE COMNSTRUGCCIOMN
NN

A {-tu'ﬂnd“ne ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MORTERO
‘.| ENVIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO
: Horma: NTP 338,079-2001

Orden de servicio N* L 2ETEN

Informe N° 240420

Fecha de recepcidn COFM12023

Fecha de ensayo : Segon lo detallads en el cuadro de resultados
Fecha de emisidn | DRDEZ2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMOD CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante . LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANGHEZ SANJINES
Tesis - Evaluacidon del uso de bolsa de cemento como agregado en morters
Muestras “Vigas de 4.0 x 4.0 x 160 cm
Ubicacién - Lemc - Udep - Piura
Muestrec realizado por : El solicitante
Resistencia especificada [ —
Fecha de moldeo : DEMOTR2023
RESULTADODS:

identifcacion del especimen | "r0ll 8 | o090 | EOA% 1y jomy | brem) | mgem) P kg) e

: {kgiem’)

10% R en V. de pulpa de papel DEOTIZI | 1307123 T 0 4 4 250 58.59
10% R. &0 V. de puloa de papel D80T | 13723 | 7 10 4 4 280 E5.63
0% R. en V. de puipa de papel 0E0TIEI | 13007023 7 L] L 4 270 E3.28
10% R en V. de pulpa de papel 06/0TIZY | 030823 | 28 0 4 4 e 6534
10% R en V. de pulpa de papel 06/M723 | 020823 | 28 10 4 4 120 7500
10% R. en V. de pulpa de papel 08/07/23 | ouoBR3 | 28 10 # 4 285 &7.03
Mr=3PL/2bh"
En donde:

Mr. Es el médulo de rolura, en kglem®

P: Es la carga maxima de rotura en kg

L: Es |a luz libre entre apoyos, cm.

b: Es &l ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en cm.
h: Es la altura promedic de la viga en la seccsdn de falla, en cm

Realizé el ensayo Téc. Estiwar Campos E.
Presencit el ensayo

El LEMC de la Linversidad de Piura ha emilido esls reporte de ensayo, segun ks datos proporcionades por el cliente. Con la
aceptacitn de kos datos y resultados de esis repore. las paries dejan constancia que 18 resgonsabadad del LEMC-UDER, sa restinge
exclusivaments al procadimientn de epecucion y al resultado del reporta de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exenio de toda
responsabidad que derve do la iInlerpretacien y uso postenar de |a infarmacion contenida en este reparte por pare del cliente o de

lercaios
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i\\ UNIVERSIDAD DE PIVRA

WS LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE COMSTRUGCCION

o] '|
=~ "I- | .\\ ']
‘\{I“Eﬂf DE ENSAYD PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MORTERO

| BN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO
' Norma: NTP 339.079-2001
Orden de serviclo N° 26781
Informe N* C 240424
Fecha de recepcidn 072023
Fecha de ensayo : Segun lo detallade en el cuadro de resultados
Fecha de emisitn - DBMISZ024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante TLUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesis : Evaluacidn del uso de balsa de cemento comao agregado &n moeno
Muestras. Vigas ded4 0 x4.0x% 160 cm
Ublcacion :Leme - Udep - Paura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada L
Fecha de moldea 101072023
RESULTADOS:
Wdentificacin del espécimen Fm“ Fechace | Edad |\ ool bemy | hiem) P ikl Mr
&0 | ensayo | (dias)
[eglem’)
15% R en V' de pulpa de papel 00723 | vrores | 7 i 4 4 220 5288
15% R en V. de pulpa de papel 100723 | Tanes | 7 10 4 4 00 7031
15% R en W de pulpa de papel 10007723 | vTomea | 7 10 4 4 250 58.55
15% R en 'V e pulpa de papel 10007723 | o7roB23 | 28 10 4 & 0 £7.97
15% R en 'V o puips de papel 1OTES | O7Tr0B23 | 28 10 kS 4 60 E0.94
15% F. &n 'V de pulpa de papsl 10723 | oroeas | 28 10 4 4 280 6553
Mr=3PLzen’
En donde:

Mr: Es &l médulo de rotura, en kgiem”

F: Es la carga méawoma de rotura en kg

L: E$ la huz libre entre apoyos, om,

b: Es el ancho promedio de ka viga en la seccidn da falla, en cm.
h: Es la altwra promedio de La viga en la seccidn de falla, en cm,

Realizé el ensayo Téc. Estiwar Campos E. Py BN ) f’\%ﬁiu p
Presencid el ensayo (& E'fé’:f‘ll t;:f;:', Clins
“Gaty Ruizkaroln =7 &
. Ingeniro Gl &
CIP 46812 :’iﬂ‘wmﬂy

Responsabla ———

EI LEMC de la Universidad de Fiura na 8mibos s81é repore de ersayo, segon ks dalos proporcionades por al clients. Con la
aceptacitn de los dalos y resultadas de 65L0 repode, las pares dejan conslancia que |a responsabididad dal LEMC-UDER, sa nestringe
exclussvamants al procedimignto dé epcutidn y al resullado del reparie de ensayo. Ei LEMC-UDEP esté axsnto de toda

TEEpOnsabdiad que denvie de la inberpretacion ¥ uss postencr de la informacsdn conteneda an a3ba rApONS por pana dal chents o de
RRICEIOE.
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¥ .TJKJII'I UNIVERSIDAD DE PFITTRA
= “T N :' LABDRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRULCION
#| L
AVAT IAY)
A WGJEDE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MORTERO
{\}J EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMCO

T

Horma: NTP 330.078-2001

Orden de servicio N° (26TH

Informe N° c 240422

Fecha de recepcion 0712023

Fecha de ensayo Segun lo detallado en el cuadro de resultados
Fecha de emisidn : DB0S2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante TLUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMJINES
Tesis - Evaluacidn del uso de bolsa de cemento come agregado en morbera
Muestras ' Wigas de 4.0 x40x 160 cm
Ubicacidn ' Lemc - Lidep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada L —
Fecha de molded L1 0TR2023
RESULTADOS:
dentficacion del espbcimen | | oorade | Fechade | Bdad | o | by | ngem P k) e
makieo Brsdps fdias)
: (glemm’y
20% R. &n Vo8 pulpa o pape| 1073 | Tl 7 10 4 4 238 5673
20% R &n V. o pulpa oe papel 190723 | taamEs T 10 4 4 il 54 14
20% R &n V. d& puipa de papel 1072s | 1anmza | 7 10 4 4 227 5320
20% R en V. de pulpa de papel 100723 | oama2s | 23 1] 4 4 280 50 54
20% R en WV dé pulpa de papel 110723 | 08023 | 28 10 4 4 250 5859
0% R an V. de pulpa de papel 11/07/23 | OB0a23 | 28 10 4 4 280 57 &7
Mr=3PLiZbh’
En donde:
Mr: Es el modulo de rolura, en kglem®
P: Es la carga miaaima de rotura en kg
L: Es la [uz librg &nire apoyos, cm.
b: Es el ancho promiedio de |a viga en la saccitn de falla, an cm.
h: Es la aliura promedio de la viga en la seccibn de falla, en cm
Realizé ¢l ensayo : Tée. Estiwar Campos E.
Presencid ¢l ensayo oy,

K

EILEMC de la Universsdad de Fars ha smitdo este repone de snsayn, segun los datos proparcionades par ol clients. Cen la
aceptacsin de los dalos y resullados de este repone. |as panss dejan conslancs que la responsabildad del LEMC-UDER, se restinge
sxclusivamente al procedimients 0 B{ECUCION v 8l resulado el reporte de ensaye EILEMC-UDEP ésta dxero ga toda
responsabilidad que dedive de la inlerpretacisn y uso peslencr de 18 infanmacsin conlenida en asie reparie par pans gal chante o de

berceros
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ﬁ,j\;;._-. UNIVERSTDAD DE PLURA

_II Y _' ,.."I LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
# .ll \ | -\‘. II;

- l\uwm DE ENSAYO PARMA DETERMINAR LA RESISTENCIA A L& FLEXION DEL MORTERD
N .I _EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO

Morma: NTP 338.078-2001

Orden de servicio N* : 26781

Informe N° C 240423

Fecha dé recepcidn OTMAR023

Fecha de ensayo : Segon lo detallado en el cuadro de resullados
Fecha de emisidn - 0BIS2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACIGN:

Solicitante : LUIS FELIPE AYALA TUME | CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesis : Evaluacion del uso de bolsa de cements como agregade en mortera
Muestras CVigas de d4.0x4.0x16.0cm
Ublcacion : Lemc - Udep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada —
Fecha de maoldeo S 120072023
RESULTADOS:

Ioantficacion cel sspecman | Fel0 | Feenade| £408 |y ooy | biemy | biem | gy Me
_ 1 . {hgiem”)
0% R en V. de pulpa de papel 1207123 | 1worza | 7 10 4 4 20 5043
W% R oenV de pulpa de papsl 1207023 | 18907z3 T 10 4 4 240 £5.25
0% R oen V. de pulpa de papel 120702y | 190723 T 110 4 4 230 2381
0% R en V. de pulpa de papel 12072 | 090B23 8 10 & 4 220 g 58
30% R en V. de pulpa de papel 1207723 | 090823 | 28 10 4 4 290 &7 .87
30% R en V. de pulpa de papsl 1207123 | 0anaza 28 1] 4 4 270 B3.28
Mr=3PLI2bh!
En donde;

Mr: Es el médulo de rotura, en kglen®

F: Es la carga méaxima de rotura en kg

L: Es la luz libre entré apoyos, cm.

b: Es &l ancho promedio de la viga en la seccidn de falla, en em.
h: Es |a affura promedio de la viga en a seccitn de falla, an cm

Realizd ¢l ensayo
Presencid el ensayo

: Téc. Estiwar Campos E,

a5

"’J—i-ﬂ.-.l"'l’II -
ﬂ_@';’ia;'—{ee::

5

e

=¥
=

Gatyy Rusz

: ﬂ;“'—h L. gl

-Ingenierd QR &/

CIP 46912\, 7, &
[

EILEMC de la Universidad de Piura ha smido este rapors de ansayo, segun los datos proparcionades por el chente Con ia
Aceplacion ce Ios OALE ¥ resullados de este repore. las pares dejan constancia que |a responsabisdad del LEMC-UDER, se rastinge
exclusivaments al procedemienta de ejecucion y al resullado del regoie de ensaye El LEMGC-UDEP esta exanio de toda

responsabiidad que cenve de i Mierpretacien y usc postenar de la informacitn conbanida an esbe raporte por pans del cliente o oe
Broadas
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,‘1‘ * ‘:1.“:_ UNIVERSIDAD DEPIURA
SR LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
A LUA
| METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MORTERO
', | ENVIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO
SxT Norma: NTP 339.079-2001

Orden de servicio N® - 2678

Informe N*® 240424

Fecha de recepcidn COTNM12023

Fecha de ensayo - Segun lo detallado en el cuadro de resultados
Fecha de emisidn - OE0SR2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LLIS QNEHEI SANJINES
Tesis : Evaluacion del uso de bolsa de cemento como agregada en mordeno
Muestras ‘Vigas de 40x40x 16.0cm
Ubicacidn : Lefmc - Uidep - Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia especificada e
Fecha de moldeo L 1R0TR02S
RESULTADOS:
ientificackn del sspbcimen | | 0 2 08 |Fechade| Boad | ol piem) hiem) P (kg) Mr
mokdés | endays | (dias) X
{kglem’)
S0% R en V. de puipa oe papel 10723 | 2m0m23 | 7 i 4 4 60 8250
50% R en V. de pulpa de papel 10723 | 20723 | 7 10 4 4 240 56.25
S0% Foen W de pulpa de papel 10723 | 20723 | 7 10 4 4 240 56.25
50% R en V. de pulpa de papel 100723 | oAy | 28 10 4 4 2 6328
50% R &n V. 0 pulpa de papsl 120723 | 1voazs | 28 10 4 4 250 58 59
5% B en W de pulpa de papel 130723 | 10823 | 28 10 4 4 30 L3
Mr=3FLiZoh’
En donde:

Mr: Es el mddulo dé rotura, en kglem®

P: Es la carga maxuma de rotura en kg

L Es la luz libre gnire apoyos, om

v Es &l ancho promedio de la viga en la seccibn de falla, &n em
h: Es la altura promedic de la wiga en la seccion de falla, &n cm,

Realizd el ensayo : Téc Estiwar Campos E
Presencid el ensayo

EI LEMG e 13 Universadad oo Piura ha amitan sste ropors o8 ensayo, segun ks dabos proporcionados por el chenta. Con ia
aceptacitn B8 408 Al08 y resulados de Bale fEpoMe, LA8 PArTEs D8jaN CONSIANCIA que i responsabibdad del LEMC-UDEP, se restrings
extiusvaments al procedemianto o sjecucitn y al resuliade ded repornie dé ensays EI LEMC-UDER estd exenta de toda
responsabibdad que dere de la inMerprelaciin y uso postencd de 1a informacsdn contenkdd e S508 rapone por pane del cliens o de
ircenos
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c) Mezcla con reemplazo en volumen de papel picado

* o UNIVERSIDAD DE FIUTIRA

f | T LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DF COMSTRUGTION

| & k, A

oA Ly -

. .Iii!l'ﬁnﬁ DE ENSAYOQ PARA DETERMINAR LA RESISTEMCIA A LA FLEXION DEL MORTERO
\'\1. | - EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO
et Norma: HTP 338.078.2001

T

T b

Orden de servicio N° 26781

Informe N* L 240425

Fecha de recepcion OFH2023

Fecha de ensayo - Segun lo detallado an el cuadro de resudados
Fecha de emisidn  OBIDER2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGLIENTE INFORMACION:

Solicitante : LUIS FELIPE AYALS TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SAMJINES
Tesis : Evaluacién dal uso de bolsa de cemento como agregado en marterd
Muestras Vigas de 4.0 % 4.0 % 16.0 cm ;
Ubicacidn :Lems - Udep - Piura |
Muestres risalizada por : El solicitants |
Resistencia especificada s
Fecha de moldeo CATIOTIA0ES
RESULTADOS:

Identdizacsn del espésimen F:EB F:::::’ Ei!:; Liem)| Biem) | hiem) P kgl M

(kglem®)

10% R en 'V de papel pcado 1RO | 2400723 | T W0 4 4 22 197
10% R en 'V de papel pcado 1R07/23 | 2400723 | T 10 4 4 2 5156
10% R en W o papel pcaco 1T0TR2Y | 24007723 T 0 4 4 219 5133 |
10% R en 'V de papel poads TROTE | 14023 | 28 10 4 4 244 5719 |
0% R en W de papel pcade 170723 | 14023 | 28 10 4 4 264 6188
10% R en ¥ ok pagel pcads 17023 | 140a23 | 3 10 4 4 253 5830 |
Mr=3PLizbh’
En donde:

Mr: Eg &l mbdulo de rofura, en kgicm®

P: Es la canga maxima de rolura an kg

L: Es la juz ibfe enire apoyos, om.

b Es el ancho promedic de la viga en la seccibn de falla, en cm
b Es la altwra promedio de la viga en |a seccsbn de falla, en cm

|
Realizd el ensayo Téc. Estiwar Gampos E Py, ; r""E 4 0AD g
Brasenci neayo - = 1 -
cio el o L -:1“?"}1" 'li;‘i'l‘- 5?.."& Lo e

Ingenier
ClIP 46812
HResponsabe
EI LEMC de la Uneeersidad de Fius ha smilide ssie repore de ensayo, segan kos datos proporcsonados por el chente Con la
aceptacion de bus daios y resullados de esle mparin. las partes dejan constancia que la rs ponsatdided del LEMC-UDER, se restinga

axclusivaments al procedimasnto de ejecucitn y al resuliado del reporte de ensaya. EI LEMC-LIDEF esta soento de loda
respongabibdad gue dere de La inferprelacitn ¥ use poslencd de La iMormackan contensda an aste reports por parte del chanbe o de

LU= ]
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gl: UNIVERSIDAD DE FITHA
e \|'|'..' LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE COMSTHUGCIOMN

Y e

AW ) DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL MORTERO

'x}«.' EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO

e Horma: NTF 338.078-2001

Orden de servicio N® 26781

Informe N* C 240426

Fecha de recepcidn OT1R2023

Fecha de ensayo - Segln lo delallado en el cuadro de resuliados
Fecha de emisidn DaMS2024

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante *LUIS FELIPE AYALA TUME / CESAR LUIS SANCHEZ SANJINES
Tesis : Evaluacidn del uso de bolsa de cemento comao agragado en mortero
Muestras Vigas de 4.0 x 4.0 % 16.0 cm
Ubilcacién : Lemc - Udep - Piura
Muestreo realizado por - El solicitante
Resistencia especificada : -
Fecha de moldeo 18072023
RESULTADOS:

Hentficaciin del espécimen w F::':,:e m Ljem) | Biem) e} P ikg) pr )

{kgfem®)

18% R en W de papel picado 180723 | 28Ty | 7 10 4 4 127 3053
15% R en V. de papel picado 180T | 2500723 7 10 4 4 145 3452
15% R en W de papel picado 180T | 2500723 T 10 4 4 138 254
16% R en W de papel picado 180723 | 1508023 | 28 0 4 4 193 4523
15% R en V. de papel picado 180723 | 150823 | 28 10 4 & 193 4523
15% R en W de papel picado 1807723 | 150823 | 28 10 4 4 177 41 48
Mr=3PLI2Eh
En dondea:

M- Es el médulo de rotura, en kg/om”

P Es la carga maoma de robura en kg

L: E& |a luz hibre entre apoyas, cm.

b: Es el ancho promedio de la wiga en la seccidn de falla, &n om
h: Es la altura promedio de |a viga en la seccidn de falla, &n cm

Realizd el ensayo Tiéec. Estiwar Campos E
Presencld el ensayo

EILEMC de la Universidad dis Pairs ha emilids 88l reporls de ensayo. segon ks dalos praporcionados poral clients Con la
aceplacin de los dalos y resullados de este repodte, Las partes dajan conslancia que |a responsabilided dal LEMC-UDEP, s& resirings
extiugivarméente al piocedimienio de epcuciin y al issultado del reporte de ensayo E| LEMC-UDEP sl axsnta de 1008
responeatildsd que derive de |8 inberpieiacedn ¥ uso posbenar de la infarmacian contensda an esle reparie por pans del chente o de
1Rroaros
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Anexo 2. Ficha técnica de plastificante empleado Sikacem

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCem® Plastificante

Aditivo plastificante y reductor de agua para morteros y hormigones

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS

SikaCem® Plastificante es un aditivo liguido para ela- En el hormigén fresco:
berar morteros y harmigones fluidos. Reduce agua del » Mejora la trabajabilidad del hormigon (plastifica), fa-
concreto incrementanda la resistencia; NO CONTIENE cilitando su colocacion y compactacion.
CLORUROS, de modo que no corroe los metales. * Permite una reduccion en la cantidad de agua de
amasado en un 15% aproximadamente, lo que se
usos manifiesta en un aumento de las resistencias meca-
nicas del hormigan endurecido.
SikaCem® Plastificante es recomendable para: * Aumento de la cohesion interna en el hormigan fres-
= Estructuras en generzal canales, diques, estructuras o, tE_“diE"d" a evitar |a segregacian de los aridas.
de fundacian, columnas, vigas, tangues elementos ) D‘IEI‘I‘III‘IIJ\_I'E la Exudané_m_
prefabricadas, losas, etc.} m@ . . .
» Cualguier tipo de estructura, cuando se desee au- = Posibilita un incremento de las reus?ennas mecani-
mentar las resistencias mecanicas o dar mayor flui- casala cumpresiﬁr? del orden de mas del 15%.
dez al hormigon. » Reduce la contraccian.

» Aumenta la adherencia al acero.

CERTIFICADOS / NORMAS

SikaCem" Plastificante cumple con la Norma ASTM C
494, tipo Ay Tipo D

INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Mezcla de lignosulfonatos y polimeros organicos.
Empagues » Envase PETx4 L
* Baldex 20L
Apariencia f Color Liquide marrén oscuro
Vida Otil 1 afio
Condiciones de Almacenamiento En sus envases de origen, bien cerrados y no deteriorados, en lugares fres-

Cos y secos, a temperaturas entre + 5°C y + 30°C. Protegido del congela-
miento, del calor excesivo y de la radiacion solar directa.

Densidad 1.20 +/-0.02
INFORMACION TECNICA
Guia de Vaciado de Concreto Mezclar los materiales componentes del hermigon o mortero con parte del

Hija D Dates Dl Products
SikaCem® Plastificants
lunio 2021, Wersidn 01.02
02130201 1000000829
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agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de SikaCem® Plasti-
ficante al pastdn y complete con la menor cantidad de agua hasta lograr la
fluidez requerida.

Para asegurar la homogeneidad del hormigén o mortero, se recomienda
mezclardurante 3 minutos adicionales luego de incorporar tedos los mate-
riales componentes a la mezcladora.

Para mejorar el desempefio de morteros y hormigones se recomienda
mantener la dosificacion y proporcign de los materiales componentes,
Utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez
necesaria para la obra.

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboracion, coloca-
cign, compactacion y curado.

La sobre-dosificacion de SikaCem® Plastificante puede causar retardo de

fragie.

El desempefio de los aditivos pueden variar si se maodifican los materiales
comiponentes o sus cantidades.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada

» Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

* Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratario. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro contral.

LIMITACIONES

Temperatura Ambiente #5°C min. / +30°C max.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesaoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion médica, ecologica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

RESTRICCIONES LOCALES

Motese que el desempeiio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cion de los campos de aplicacion del producto

NOTAS LEGALES

Slka Pend

Habiliacian Industrial

El Ldcuma M2 "B” Lote 6
Lurin, Lima

Tel. |511} 61B8-E060

La informacion y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipuladas y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
cicnes de |la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacicn, de
alguna recomendacion escrita o de alglun asesora-
miento técnica, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5. A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la altima edician de la Hojas Teécnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a traveés de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicdn anterior, misma que debera ser des-
truida.
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Anexo 3. Granulometria del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL
Norma: NTP 400.012 2001

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Orden de servicio N°® Solicitante Ubicacion : Piura Muestreo realizado por : El solicitante
Informe N° Obra
Fecha de ensayo
Realizd el ensayo Procedencia
Abertura Tamiz Contenido | Retenido | Retenido Pasa Curva granulométrica
(mm) ASTM (g) parcial % | total % % 100
63.50 212" m
| |
50.8 2" \
]
38.1 112" \\ LY
a i B 8
254 1 | \\ |
\'i ]
19.1 34" T \\ .
127 102" —
9.53 38" 0.0 0.00 0.00 100 m Z;_
476 4 0.0 0.00 0.00 100 * %
T ! )
2.38 8 453 9.13 9.13 91 L 3
y . g
T w0 2
1.19 16 93.8 18.92 28.05 72 R =
0.59 30 1522 30.69 58.74 41 \. \\ L
0.297 50 1331 26.84 85.58 14 1
)
0.149 100 505 10.18 95.77 4 - "‘
p A
0.074 200 19 240 98.16 2 T ‘:. L
Fondo 9.1 g -~ |
Total 4959 ﬁ
Peso inicial 497 1 \—NQN 'S &g E N we 2 3 B3 ‘g- % +————  Mallas y Tamices A STM.
Pérdida 1.2
Superviso el ensayo: Descripcion de la muestra:

MF= 2.8
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4. Diseino de mezcla patron

DISENQ DE MEZCLA - MORTERC CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - M5 2920 kg/m3
Informe
Orden de Servicio
Técnico: Francisco Castro
Caracteristicas de los materiales:
Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamafio Maximo 4 76mm
Médulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 30
PU varillado stock (kg/m3) 1660
PU suelto OD (kg/m3) 1552
Gravedad especifica (550} 258 105
Capacidad de Absorcion 1.90% 190%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucidn: Cantidad agua: 305 Lts
afc 075
CANTIDADES: Pesos Secos: 555 Stock Correccion {kg)
Agua: kg 305.00 305.00 324.14
Cemento: kg 406.67 406.67 406.67
Papel kg 0.00 0.00 0.00 0
Ag. Fino kg 1407.05 1433.78 141465 19
Ajre: 0.0%
214545 2145.45
Volumenes Absolutos:
Agua: 0.305 m3 %% en vol. vol
Cemento: 0.139 m3 Ag. Fino 100%: 0.56
0444 m3 papel 0% 0.00
100% 0.556
Ag. Fino 0.556 m3
'RESUMEN:
afc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 324 AgualL): 338
Cemento: kg 407 Cemento: 1
Papel kg 00 Papel 0.0
Ag. Fino: kg 1415 Ag. Fino: 3.35
Aditivo Kg 1.6% 6.51
PU kg/m3 2145 F cem (bol/m3): 9.6
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Anexo 5. Disefios de mezcla con reemplazo de residuo de papel

a) Disefio de mezcla con 10% de reemplazo:

DISENG DE MEZCLA - MORTERO CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - M5 2920 kg/m3
Informe

Orden de Servicio

Técnico: Francisco Castro

Caracteristicas de los materiales:

Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamafio Maximo 4 76mm
Médulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 30
PU varillado stock (kg/m3) 1660
PU suelto OD (kg/m3) 1552
Gravedad especifica {S5D) 258 1.05
Capacidad de Absorcidn 1.90% 100%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucion: Cantidad agua: 430 Lis
afc 0.75
CANTIDADES: Pesos Secos: 585 Stock Correccion (kq)
Agua: kg 490.00 420.00 555.98
Cemento: kg 653.33 653.33 653.33
Papel kg 30.06 87.16 30.06 57
Ag._Fino kg 652.29 664.69 65581 9
Aire: 0.0%
1895.18 1895.18
Volumenes Absalutos:
Agua: 0.490 m3 % envol. vol
Cemento: 0224 m3 Ag. Fino 90% 0.26
0.714 m3 papel 10% 0.03
100% 0.286
Ag. Fino 0.286 m3
'RESUMEN:
afc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 556 AgualL): 36.1
Cemento: ke 653 Cemento: 1
Papel kg 30.1 Papel 08
Ag. Fino: kg 656 Ag. Fino: 0.97
Aditivo kg 1.6% 1045
PU kg/m3 1895 F cem (bol/m3): 154
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b) Disefio de mezcla con 15% de reemplazo:

DISENQ DE MEZCLA - MORTERO CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - MS 2920 kg/m3
informe

Qrden de Servicio

Técnico: Francisco Castro

Caracteristicas de los materiales:

Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamaiio Maximo 4 76mm
Médulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 20
PU varillado stock (kg/m3) 1660
PU suelto OD (kg/m3) 1552
Gravedad especifica (SSD) 258 1.05
Capacidad de Absorcion 1.90% 190%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucién: Cantidad agua: 535 Lts
afc 075
CANTIDADES: Pesos Secos: 555 Stock Correccidn (kg
Agua: kg 535.00 535.00 607.51
Cemento: kg 713.33 71333 713.33
Papel kg 34.76 100.81 34.76 66
Ag. Fino kg 47499 43401 47755 6
Ajre: 0.0%
1833.15 1833.15
Volumenes Abselutos:
Agua: 0.535 m3 % envol. vol
Cemento: 0.244 m3 Ag. Fino 85% 0.19
0779 m3 pape! 15%% 0.03
100% 0221
Ag. Fino 0221 m3
iRESUMEN:
ajc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 608 Agua(L): 36.2
Cemento: ke 713 Cemento: 1
Papel kg 348 Papel LE]
Ag.Fino: kg 478 Ag.Fino: 0.64
Aditivo Kg 1.6% 1141
PU keg/m3 1833 Fcem (bolfm3): 16.8
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c) Disefio de mezcla con 20% de reemplazo:

DISENQ DE MEZCLA - MORTERQ CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - MS 2920 kg/m3
Informe
Orden de Servicio
Técnico: Frandisco Castro
Caracteristicas de los materiales:
Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamafio Maximo 4 76mm
Médulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 =]
PU varillado stock (kgfm3) 1660
PU suelto OD (kg/m3) 1552
‘Gravedad especifica (SSD) 2.58 1.05
(Capacidad de Absorcidn 1.90% 190%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucion: Cantidad agua: 570 Lts
afc 0.75
CANTIDADES: Pesos Secos: 558 Stock Correccign {kg)
Agua: kg 570.00 570.00 542.40
Cemento: kg 760.00 T60.00 760.00
Papel kg 35.64 10336 3564 68
Ag. Fino kg 343.78 35031 345.64 5
Aire: 0.0%
1733.68 1783.68
Volumenes Absolutos:
Agua: 0.570 m3 %aen vol. vol
Cemento: 0.260 m3 Ag. Fino 80% 0.14
0.830 m3 papel 20% 0.03
100% 0170
Ag. Fino 0.170 m3
iRESUMEN:
afc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 642 Agua(L): 35.9
Cemento: kg 760 Cemento: 1
Papel kg 356 Papel 08
Ag. Fino: kg 346 Ag. Fino: 044
Aditivo kg 1.6% 12.16
PU ke/m3 1784 F cem (bol/m3): 17.9
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d) Disefio de mezcla con 30% de reemplazo:

DISENQ DE MEZCLA - MORTERO CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - M5 2920 kg/m3
informe

Orden de Servicio

Técnico: Francisco Castro

Caracteristicas de los materiales:

Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamafio Maximo 4 76mm
Modulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 30
PU varillado stock (kg/m3) 1660
PU suelto OD (kg/m3) 1552
Gravedad especifica [SSD) 258 1.05
Capacidad de Absorcién 1.90% 190%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucidn: Cantidad agua: 595 Lts
afc 0.75
CANTIDADES: Pesos Secos: 558 Stock Correccidn (ki
Agua: kg 595.00 595.00 678.00
Cemento: kg 793.33 79333 793.33
Papel kg 4199 12178 4199 20
Ag. Fino kg 236.27 24076 237.55 3
Aire: 0.0%
1750.87 1750.87
Volumenes Abselutos:
Agua: 0.595 m3 % envol. vol
Cemento: 0272 m3 Ag. Fino 70% 0.09
0.867 m3 pape! 30% 0.04
100% 0.133
Ag. Fino 0.133 m3
iRESUMEN:
ajc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 678 AgualL): 36.3
Cementao: ke 793 Cemento: 1
Papel kg 420 Papel 09
Ag. Fine: kg 238 Ag_Fino: 0.29
Aditivo Kg 1.6% 12.69
PU ke/m3 1751 F cem (bol/m3): 187
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e) Disefio de mezcla con 50% de reemplazo:

DISENC DE MEZCLA - MORTERQ CON PAPEL RECICLADO

PE Cemento - M5 2920 ke/m3
Informe
Orden de Servicio
Técnico: Francisco Castro
Caracteristicas de los materiales:
Ag. Fino Papel
Cantera Cantera Santa Cruz
Tamafio Maxima 4 76mm
Madulo de Fineza 28
PU suelto stock (kg/m3) 1560 90
PU varillado stock (kg/m3) 1660
PU suelto OD {kg/m3) 1552
(Gravedad especifica (S50} 258 1.05
(Capacidad de Absorcidn 1.90% 190%
Humedad Total 0.54% 0%
Solucidn: Cantidad agua: 635 Lts
afc 0.75
CANTIDADES: Pesos Secos: 585 Stock Correccion (kg)
Agua: kg 635.00 635.00 71115
Cemento: kg B46.67 B46.67 B46.67
Papel kg 39.40 11426 39.40 75
Ag. Fino kg 95.00 95.81 95.52 1
Aire: 0.0%
1692.73 1692.73
Volumenes Absolutos:
Agua: 0.635 m3 % en val. vol
Cemento: 0.290 m3 Ag. Fino 50% 004
0925 m3 papel 50% 0.04
100% 0.075
Ag. Fino 0.075 m3
'RESUMEN:
afc 0.75 PROPORCIONES:
Agua: kg 711 Agua(l): 357
Cemento: kg 847 Cemento: 1
Papel kg 394 Papel 0.8
Ag. Fino: kg 96 Ag. Fine: 011
Aditivo kg 16% 1355
PU keg/m3 1693 F cem (bol/m3): 199
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