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 Resumen  

El presente estudio se centra en la evaluación del uso del residuo de bolsas de cemento como 
agregado en morteros, con el objetivo principal de analizar las características físicas y 
mecánicas 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 construcción sostenible, lo que podría impulsar una reconsideración significativa de los 
procesos actuales de aprovechamiento de estos recursos en la industria. 

La investigación surge en el contexto de la creciente necesidad de prácticas sostenibles en la 
industria de la construcción, especialmente en el manejo de residuos. La utilización de 
residuos de bolsas de cemento en morteros no solo propone una solución al problema de los 
desechos, sino que también plantea la posibilidad de crear materiales con nuevas propiedades 
y aplicaciones, promoviendo un enfoque más ecológico y responsable. 

Para la metodología, 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 
patrón (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 tomó en cuenta un parámetro constante para la comparación entre mezclas: la 
trabajabilidad o fluidez, evaluada según 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 compresión según la NTP 339.051, la resistencia a la 
flexión siguiendo la NTP 339.079, el peso unitario según la NTP 400.022 y la absorción se 
evaluó según la NTP 400.021. 

Los resultados indicaron que la incorporación de fibra de celulosa resultó en una mayor 
cohesión interna y resistencia mecánica, alcanzando aproximadamente 185 kg/cm2 en 
resistencia a la compresión a 28 días (equivalente al 88% de la mezcla patrón), en comparación 
con 117 kg/cm2 (56% de la mezcla patrón) obtenidos al emplear papel picado. Asimismo, se 
registró un incremento de 117% y 83% en la absorción de agua de las mezclas con fibra celulosa 
y papel picado respectivamente, lo que, aunque podría favorecer propiedades como 
aislamiento térmico y acústico, repercute negativamente en la resistencia mecánica. Estos 
datos evidencian la necesidad de seleccionar cuidadosamente el nivel de reemplazo según los 
requerimientos específicos del proyecto, aprovechando las ventajas de ligereza y 
manejabilidad que ofrece el mortero elaborado con residuos de bolsas de papel de cemento. 
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Introducción 

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

Según indica un informe reciente, la industria de la construcción 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 económico, ha recibido atención destacada debido a su considerable 
impacto ambiental, lo que subraya la urgente necesidad de abordar sus prácticas y procesos 
para mitigar su contribución al cambio climático. 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 investigación se encuentra en la utilización 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 extracción frecuentemente carece de controles ambientales 
adecuados, como ha sido documentado en estudios sobre el análisis ambiental de canteras 
(Marín & Ríos, 2021). Esta práctica insostenible puede generar impactos ambientales 
significativos.  

Al fomentar el uso de materiales reciclados en la industria de la construcción, se 
persigue principalmente abordar y reducir el impacto negativo en el medio ambiente asociado 
con la fabricación de materiales convencionales para la construcción. Este enfoque busca no 
solo ofrecer una alternativa ambientalmente consciente, sino también impulsar prácticas más 
responsables y sostenibles en la industria de la construcción. 

Durante el año 2022, se alcanzó un importante volumen de despacho de cemento en 
el mercado peruano, registrándose un total de 11,985 toneladas métricas distribuidas. Este 
dato cobra especial relevancia al analizar la composición de comercialización del cemento, 
según lo reportado por la Asociación de Productores de Cemento (UNACEM, 2023). De 
acuerdo con sus estadísticas, 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 
Estadísticas de composición de comercialización de cemento año 2023 

Nota. Adaptado de ASOCEM (2023). 

Con base en esta proporción, se estima que en 2023 se despacharon aproximadamente 
194,298 bolsas de cemento a nivel nacional, reflejando la alta demanda del segmento de 
autoconstrucción y pequeñas obras, características predominantes en el país. A partir de esta 
información, 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 composición y disponibilidad, representan un 
potencial recurso para ser reutilizadas en la elaboración de morteros, lo que podría contribuir 
significativamente a la reducción de la demanda de agregados naturales y a la minimización 
de residuos. Sin embargo, antes de su implementación a gran escala, es fundamental llevar a 
cabo una evaluación exhaustiva de sus propiedades y desempeño en comparación con los 
morteros convencionales. 

Este estudio tiene como objetivo principal analizar las características físicas, mecánicas 
y ambientales de los morteros que incorporan residuo de bolsas de cemento como agregado, 
con el fin de proporcionar información sólida que respalde su viabilidad y eficacia en 
aplicaciones constructivas y/o comerciales. A través de esta investigación, se busca no solo 
comprender el potencial del residuo de las bolsas de cemento como material de construcción 
alternativo, sino también promover prácticas más sostenibles y responsables en la industria 
de la construcción. Asimismo, se pretende identificar posibles desafíos y oportunidades para 
la adopción de esta innovadora técnica en proyectos futuros, contribuyendo así a la transición 
hacia un sector de la construcción más eco-amigable y en armonía con el medio ambiente.



Capítulo 1 

Marco teórico 

1.1 Sostenibilidad en la industria de la construcción 

En los últimos años, hemos comenzado a observar los resultados de décadas de 
contaminación ambiental. Sin embargo, la contaminación no es el único factor que ha 
deteriorado nuestro planeta. La extracción descontrolada de materias primas para la 
producción de bienes que satisfacen nuestras necesidades también ha causado un daño 
significativo. Hoy en día, experimentamos cambios climáticos notables, como olas de calor más 
frecuentes e intensas, periodos de frío extremos en zonas habitualmente templadas y ciclones 
que alteran el clima local de áreas agrícolas. Un ejemplo de esto es el ciclón Yaku, que dañó 25 
mil hectáreas de cultivo en el norte del país, 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 y 
gobiernos internacionales a reconocer la urgencia de promover procesos sostenibles en la 
industria de la construcción. Esta industria es actualmente una de las mayores generadoras de 
residuos (Shen & Tam, 2002). No obstante, históricamente ha sido un pilar fundamental para 
el desarrollo de las comunidades (Pacheco et al., 2017). En respuesta a esta necesidad, la 
industria de la construcción ha comenzado a implementar tecnologías y medidas que 
disminuyen la emisión de gases contaminantes, cumpliendo con los requisitos establecidos 
por las regulaciones ambientales en diversos países (Shen & Tam, 2002); Hospodarova, et al., 
2018). Sin embargo, durante la fase de construcción, sigue siendo evidente la acumulación de 
desechos sólidos, tales como fragmentos de vidrio, madera, escombros y bolsas de cemento, 
así como se puede observar en la Figura 2. 

Figura 2 
Acumulación de desechos en un proyecto de construcción. 
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1.1.1 Sostenibilidad en la construcción 

La sostenibilidad en la industria de la construcción ha emergido como un tema de 
creciente importancia en el contexto actual, donde la preocupación 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 reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 
sino también la minimización de residuos sólidos y la utilización eficiente de los recursos. 

En el ámbito de la construcción, la sostenibilidad se aborda desde múltiples 
perspectivas. Los impactos de la industria de la construcción pueden agruparse en dos grandes 
categorías, como se muestra en la Figura 3. La primera categoría abarca los impactos 
producidos por la extracción de recursos del medio ambiente. Esto incluye el uso de recursos 
naturales y el consumo energético. La industria de la construcción demanda una cantidad 
significativa de materiales como minerales, agua y energía, lo cual contribuye a la degradación 
de los ecosistemas y a la disminución de los recursos disponibles.  

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

Cada una de las categorías 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, más aún el respeto por el 
medio ambiente. Esto implica el uso de materiales eco amigables y soluciones innovadoras 
que mitiguen el impacto ambiental.  
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Figura 3 
Esquema del impacto de la industria de la construcción en el ambiente. 

Nota. Adaptado de Acosta (2009). 

La mitigación del impacto ambiental se convierte en una prioridad. Esto incluye la 
protección de los ecosistemas durante el proceso de construcción y la reducción de la 
contaminación del aire y el agua. Para lograr estos objetivos, es necesario adoptar prácticas de 
diseño, construcción y gestión que sean socialmente responsables, económicamente 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: economía, 
sociedad y medio ambiente (Ver Figura 4). En este contexto, el cambio climático es un factor 
importante por considerar en la actualidad en cualquier actividad que realicen los seres 
humanos (Silva, 2023). Las emisiones de dióxido de carbono (CO2) y monóxido de carbono 
(CO) están transformando el clima en un factor ambiental activo, por lo cual la sostenibilidad 
desempeña un papel crucial en las industrias. 
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Figura 4 
Pilares fundamentales de la sostenibilidad 

Nota. Adaptado de Girosalut (2024). 

Ante la creciente necesidad de hacer sostenible la industria de la construcción, se han 
desarrollado métodos para producir concreto sostenible, también conocido como concreto 
ecológico o concreto verde. Este enfoque innovador busca reducir el impacto ambiental 
asociado con la producción de concreto tradicional, que es una fuente considerable de CO2. 
La fabricación del cemento, el componente principal del concreto es responsable de 
aproximadamente el 8% de las emisiones globales de CO2 (Rodgers, 2018).  

La producción 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 extraídos de 
demoliciones. La mejora de la calidad final del concreto reciclado depende de la zona de 
transición 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 construcción y preservar la materia prima para generaciones futuras.  

1.1.2.1 Tipos 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 (Gómez, 2011). Entre los MCS’s más comunes se incluyen la escoria 
de alto horno, el humo de sílice y el metacaolín, todos derivados de industrias termoeléctricas 
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y siderúrgicas. Esta variante de concreto se considera una opción ecológica y eficiente en la 
construcción por diversas razones que están alineadas con los principios de la sostenibilidad. 

a) Uso optimizado de materiales: El concreto de alta resistencia permite la
construcción de elementos estructurales más 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 así su extracción y procesamiento (Mehta & Monteiro, 2014).

b) Mayor vida útil: Gracias a su mayor densidad y estructura compacta, este tipo
de concreto resiste mejor los efectos de factores externos como la penetración
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 generación de residuos (Neville, 2011).

c) Optimización de recursos: El concreto de alta resistencia permite una
dosificación más 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 clínker, cuyo
proceso de fabricación es altamente intensivo en energía y produce grandes
cantidades de CO₂ (Malhotra, 2002).

d) Reducción de la huella de carbono: Aunque este concreto puede requerir una
mayor proporción de cemento en su mezcla, su capacidad para reducir el
volumen necesario en la construcción de la estructura, sumada a su longevidad,
contribuye a una reducción significativa de la huella de carbono global del
proyecto. Esto es crucial en obras de larga duración (Kosmatka et al., 2002).

e) Compatibilidad con prácticas sostenibles: El concreto de alta resistencia se
adapta bien a métodos de construcción eficientes y ecológicos, como la
prefabricación (ver Figura 5), la construcción modular y los diseños optimizados
para edificios altos. Estas prácticas 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 
Aplicación 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 relación de vacíos 
(Pérez, 2009). Este concreto está compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poca o 
ninguna cantidad de agregado fino, agua y aditivos. La combinación de estos materiales genera 
un concreto con poros conectados, cuyo tamaño varía entre 2 y 8 mm (Pérez, 2009), lo que 
permite el paso del agua a través de ellos (ver Figura 6).  

El contenido de vacíos en el concreto permeable oscila entre el 15% y el 35%, y puede 
alcanzar una resistencia a la compresión de entre 28 y 280 kg/cm². Para producir concretos de 
baja permeabilidad, es crucial mantener una baja relación 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 químicos. Su uso está alineado con los 
principios de sostenibilidad por las siguientes razones: 

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

b) Reducción del efecto isla de calor: Al permitir la evaporación del agua
almacenada en sus poros, el concreto permeable ayuda a regular la
temperatura superficial en áreas 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 energía (EPA, 2021). 

c) Filtración de contaminantes: El concreto permeable actúa 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 comparación con los concretos convencionales, este 
material tiene un peso reducido y, por lo general, presenta baja resistencia. Es por ello por lo 
que es ampliamente utilizado en estructuras donde no se requiere un concreto de alta 
resistencia. A continuación, se detallan sus beneficios sostenibles: 

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

b) Eficiencia energética: Gracias a sus propiedades térmicas, el concreto ligero
actúa como un aislante natural, reduciendo la necesidad de sistemas de
calefacción y refrigeración en edificios. Esto se traduce en un menor consumo



21 

de energía y una reducción 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 plástico (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 gestión 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 corrosión, lo que prolonga la vida
útil 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 más efectivas de promover la sostenibilidad en la industria de la 
construcción es mediante el uso de residuos y materiales alternativos. A continuación, 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 conservación de los 
recursos naturales y la reducción de residuos, sino que también ofrece beneficios económicos 
al disminuir los costos de producción y transporte. Además, suelen tener un menor impacto 
ambiental en términos de emisiones de carbono y consumo de energía. 

1.1.3.1 Vidrio reciclado en concreto. La incorporación de vidrio reciclado en el concreto 
permite reemplazar parcialmente los agregados tradicionales. Según Segura et al. (2022), esta 
mezcla puede utilizarse en la fabricación de adoquines con proporciones de 15, 25 y 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 Plástico reciclado (PET). El uso de plástico reciclado es común 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. Además, la conductividad térmica de los bloques 
disminuye conforme aumenta el porcentaje de plásticos añadidos, 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 
transición interfacial.  

1.1.3.4 Agregados reciclados de concreto (RCA). El uso de agregados reciclados de 
concreto (RCA) en la elaboración de concreto proporciona varios beneficios ambientales. 
Muñóz et al. (2022), encontraron que, al reemplazar los agregados naturales con RCA, la 
resistencia disminuye proporcionalmente, pero la cantidad óptima de reemplazo es del 50%, 
lo que permite mantener un equilibrio entre sostenibilidad y desempeño estructural. Además, 
existen normas europeas que guían el uso de agregados reciclados en la fabricación de 
concreto, lo que facilita su implementación (Singh & Singh , 2020).  

1.1.3.5 Neumáticos triturados. El empleo de neumáticos triturados como reemplazo 
del agregado fino altera el desempeño del concreto de manera variada. Según Muñoz 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 flexión y la durabilidad del concreto frente al ataque de ácidos 
y la difusión de iones cloruro. Además, el caucho contribuye a la reducción de residuos 
industriales y ofrece propiedades de absorción acústica y térmica. 
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1.1.3.6 Papel reciclado en concretos. El papel puede utilizarse como adición 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 reducción del 
61% en la resistencia a compresión debido a la presencia de celulosa. Aunque la resistencia a 
flexión no se afecta significativamente, el uso excesivo de papel sí tiene un impacto negativo, 
siendo aplicado como adición de papel por peso en proporción a la mezcla total (Solahuddin 
& Yahaya, 2021). Por otro lado, la densidad húmeda y seca del concreto disminuye, 
presentando una reducción máxima 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 construcción, como vidrio reciclado, 
plástico PET, ladrillo triturado, agregados reciclados de concreto, neumáticos triturados y 
papel, ofrece beneficios ambientales y económicos significativos. Aunque algunos materiales 
presentan limitaciones técnicas, como la reducción de resistencia en el caso del PET y el papel, 
también aportan ventajas como la reducción de peso, la mejora del aislamiento térmico y la 
absorción acústica. 

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 construcción, que busca no solo mejorar las propiedades del 
mortero, sino también promover prácticas más sostenibles y amigables con el medio 
ambiente. Este enfoque se basa en la incorporación de papel reciclado o fibras de papel en la 
mezcla de mortero, con el objetivo de mejorar su resistencia, durabilidad y otras características 
relevantes. 

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

La inclusión de residuos de papel en los morteros convencionales puede ofrecer una 
serie de beneficios significativos. En primer lugar, el papel actúa como un refuerzo estructural, 
mejorando la resistencia a la tracción y flexión del mortero. Además, el papel puede ayudar a 
controlar la contracción y la fisuración del mortero durante el fraguado y el curado, lo que 
contribuye a una mayor durabilidad y estabilidad del sistema (Fernando et al., 2023). 

Además de sus propiedades mecánicas 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 más convencionales, se reduce la 
cantidad de residuos enviados a vertederos y se promueve la economía circular (Shen & Tam, 
2002). 

En resumen, el uso de residuos de papel en morteros convencionales representa una 
innovación prometedora en la industria de la construcción, 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 compresión, prueba de agua y densidad. Al aumentar la cantidad 
de residuos de papel, disminuye la resistencia a compresión, y se registró una alta absorción 
de agua. Con un máximo del 5% de residuos de papel podría utilizarse con éxito como material 
de construcción.  

Ritzawaty et al. (2008), evaluó la adición de papel respecto al peso del cemento, 
realizando 4 pruebas en concreto con una proporción de mezcla 1:2:3 (cemento, arena y 
agregado) los resultados de estas pruebas indicaron una disminución considerable en la 
resistencia mecánica del bloque de concreto al aumentar la cantidad de residuos de papel, y 
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al mismo tiempo, se encontró un aumento de la relación agua-cemento. En otra investigación 
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 físicas y mecánicas adecuadas 
para ser utilizadas como agregado en la construcción. Sin embargo, es fundamental realizar 
pruebas y análisis exhaustivos para evaluar su composición, resistencia, durabilidad, y asegurar 
su compatibilidad con otros materiales de construcción, así como su seguridad en aplicaciones 
estructurales. 

Entre las propiedades más destacadas de las bolsas de cemento, se encuentra su 
capacidad para mejorar la resistencia a la flexión en comparación 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 incorporación 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 desempeño y garantizar su adecuación para diferentes aplicaciones 
en la construcción. 

Como se puede observar en la Figura 9, la cantidad de fibras de celulosa de reemplazo 
con respecto al peso influyen en la reducción 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 fabricación 
(Fernando et al., 2023). El rendimiento mecánico de los compuestos depende de las fibras, los 
componentes de la matriz y el proceso de fabricación. 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 hidratación del mortero, la saturación 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 hidrofílica de estas fibras, provocando un mayor consumo de agua en la matriz. 
Como resultado, se observa una disminución de la porosidad en comparación con compuestos 
que contienen fibras hidrófobas. Sin embargo, la inclusión de fibras de celulosa podría 
aumentar la porosidad en comparación 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 compresión y densidad aparente en comparación con el concreto convencional 
(Fernando et al., 2023). En la Figura 10 se puede ver la zona de transición interfacial entre la 
pasta de cemento y las fibras, donde se evidencia una mala unión entre ambos materiales, lo 
que incrementa la porosidad de la matriz. 
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Figura 10 
Unión entre la pasta de cemento y las partículas de celulosa 

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

Según la investigación de Vaicekauskiené & Nagrockiené (2024), la porosidad podría 
mejorarse mediante el uso de las fibras de celulosa con materiales puzolánicos, que 
aumentarían el silicato de calcio hidratado (CSH) y tendrían un efecto positivo en la 
microestructura de la pasta, así como se ilustra en la Figura 11. Se puede ver la microestructura 
de la matriz de concreto con fibra de celulosa tienen una excelente unión. 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 puzolánico 

Nota. Adaptado de Vaicekauskiené & Nagrockiené (2024). 
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En el caso de la resistencia a flexión 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 
flexión comienza a disminuir (Fernando et al., 2023). Este comportamiento se ilustra en las 
curvas típicas de tensión-deflexión mostradas en la Figura 12, donde se observa que la 
resistencia máxima de la matriz disminuye gradualmente a medida que el contenido de fibras 
aumenta hasta el 4% en peso (Ardanuy et al., 2015).  

Además, la relación longitud-grosor de las fibras de papel desempeña 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 
mecánicas (Ardanuy et al., 2015). 

Figura 12 
Curvas típicas de tensión-deflexión en comparación con diferentes 
porcentajes de fibras 

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 propagación y apertura de las fisuras. Este efecto de “puenteo” contribuye a 
aumentar la tenacidad del material, aunque su eficacia depende del contenido óptimo de 
fibras y de su distribución en la matriz.  

La incorporación 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 relación agua/cemento (a/c) de 0.56, donde 
se evidencia una aglomeración de fibras debido a una dispersión inadecuada en la matriz. Al 
aumentar la relación agua/cemento a 0.64, la dispersión de las fibras mejora notablemente, 
lo que sugiere que una mayor proporción de agua favorece la dispersión, también incrementa 
la porosidad y la formación de vacío en la matriz, lo que comienza a afectar negativamente la 
resistencia del concreto cuando se supera la relación óptima de agua/cemento (Fernando et 
al., 2023).   

Figura 13 
Dispersión de fibras en la mezcla de cemento. a) Relación a/c=0.56 y b) Relación 
a/c=0.64 

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

Se puede concluir que, para controlar la porosidad es posible utilizar materiales 
puzolánicos, los cuales tendrían un efecto positivo en la microestructura de la pasta de 
cemento endurecida. Así 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). 



Capítulo 2 

Programa experimental 

Este capítulo detalla la metodología empleada para la caracterización y los ensayos de 
la materia prima analizada, además de las actividades realizadas dentro del programa 
experimental diseñado para evaluar el efecto del uso de residuos de bolsas de papel en 
morteros, tanto en estado fresco como endurecido. Los ensayos físicos se llevaron a cabo en 
el Laboratorio de Ensayos de Materiales de Construcción (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 sustitución en volumen (0%, 10%, 15%, 20%, 30% y 50%), la sustitución se 
realizó de dos formas: de papel picado y fibra celulosa. El programa experimental inició con la 
clasificación y caracterización de los residuos de papel, así como del agregado fino. Con los 
resultados, se procedió a calcular los diseños de mezcla, utilizando una relación 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 elaboración de mezclas 
se empleó un aditivo plastificante con el fin de alcanzar la trabajabilidad requerida. Con las 
mezclas en estado fresco, se evaluó su fluidez previa a la elaboración de los especímenes, 
adoptando como rango de referencia entre 100% a 120%. Posteriormente, dichos 
especímenes fueron sometidos a ensayos en estado endurecido con el propósito de analizar 
su comportamiento y propiedades mecánicas, la cantidad de especímenes a elaborar fue 
determinada según lo indicado en cada procedimiento normado utilizado y las edades de 
ensayo fueron a 7 y 28 días. 

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

En primer lugar, se dividieron las bolsas de papel reciclado en dos grupos distintos. Este 
proceso inicial abarcó la selección y eliminación preliminar para garantizar que el papel 
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reciclado utilizado en la investigación cumpla con características favorables y adecuadas para 
su procesamiento, como apariencia, forma y tamaño; además que sea representativo para el 
estudio. Esta fase es esencial para asegurar la fiabilidad y la relevancia de los resultados 
obtenidos. La clasificación del papel reciclado fue realizada siguiendo criterios específicos. 
Aquellas bolsas de cemento que se encontraron en mejores condiciones, es decir, completas 
o dobladas, fueron destinadas al proceso de picado, el cual se llevó a cabo manualmente. Esto
se debió a que este tipo de papel facilitaba su acomodo en pliegos para posteriormente ser
cortado en pequeños rectángulos. Por otro lado, las bolsas de cemento que presentaban
deformidades o daños como arrugas pronunciadas se reservaron para luego ser procesadas y
empleadas en forma de fibras de celulosa.

Una vez completada la selección y el proceso de preparación del papel, se prosiguió 
con la caracterización, tanto para el residuo de papel como para el agregado fino, con el 
objetivo de determinar las propiedades necesarias para realizar un diseño de mezcla adecuado 
para la investigación. Para el papel, este proceso de caracterización implicó que sea tratado 
como un agregado, considerando el tipo de reemplazo que se llevaría a cabo durante el 
desarrollo experimental. 

Los resultados obtenidos de estas pruebas proporcionaron información potencial sobre 
las propiedades del papel y su comportamiento en el contexto de su implementación en 
mezclas de mortero, con los datos obtenidos se procedió al cálculo y determinación de los 
diseños de mezcla para una relación a/c = 0.75. 

A partir del diseño de mezcla establecido, se elaboró un mortero patrón convencional 
(0% de reemplazo), cuya dosificación fue definida para obtener propiedades que sirvieran 
como referencia en la comparación con las demás mezclas. Posteriormente, se evaluaron dos 
modalidades de preparación 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 segregación o sangrado durante la elaboración y colocación. Finalmente, las 
muestras fueron sometidas a ensayos en estado fresco y endurecido, a fin de analizar y 
comparar sus propiedades mecánicas y físicas. 

2.1  Métodos de ensayos 

Se siguieron las metodologías establecidas en las Normas Técnicas Peruanas para llevar 
a cabo la caracterización de la arena y el papel, la preparación de las mezclas, la fabricación de 
los especímenes y los ensayos en estado fresco y endurecido de los morteros evaluados. 

2.1.1 Caracterización de materiales 
2.1.1.1 Peso específico y absorción. Para la determinación del peso específico y la 

capacidad de absorción 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 facilitó su 
manipulación y tratamiento durante el ensayo. 

El procedimiento inició con la selección aleatoria de piezas de bolsas de papel 
previamente acondicionadas para su posterior picado o triturado, garantizando así la 
representatividad de la muestra. A continuación, el material fue sometido a un remojo de 24 
horas para favorecer su ablandamiento. Posteriormente, se realizó el triturado mediante una 
licuadora eléctrica, obteniéndose el residuo de papel en forma de fibra de celulosa, listo para 
su caracterización según los parámetros establecidos en las normas mencionadas. A partir de 
esta, se fabricaron partículas esféricas de entre 5 y 10 mm de diámetro en una cantidad 
suficiente para cumplir con el tamaño mínimo de muestra exigido por la normativa aplicable. 

Figura 15 
Agregado fino en condición SSS 

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

Conocer el contenido de humedad es importante porque cuando los agregados 
absorben agua de la mezcla, la relación 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 relación agua-cemento aumentará, lo que puede resultar en una pérdida 
de resistencia y durabilidad. Es crucial controlar este parámetro 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 Granulometría. Este ensayo de caracterización proporciona información sobre 
la distribución del tamaño de las partículas en un material, lo que influye significativamente 
en las propiedades y el comportamiento de las mezclas mortero. Para ello, se empleó 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. Además de esta medición, 
se calculó el módulo de finura, lo que proporciona una visión más completa de la composición 
y las características del agregado fino. La distribución adecuada del tamaño de partícula 
garantiza la compacidad, la resistencia y la durabilidad. 

Figura 17 
Tamices utilizados para ensayos de Granulometría 



35 

2.1.1.4 Peso unitario. El peso unitario, esencial para comprender el espacio ocupado 
por el agregado en el concreto, abarca tanto las partículas sólidas como los espacios vacíos 
entre ellas. Este parámetro incide directamente en la cuantificación de los espacios vacíos 
presentes en el material, aspecto fundamental para diferenciar entre el peso unitario en 
condición suelta y el peso unitario compactado por varillado. La acción de compactación 
mediante varillado disminuye dichos vacíos, incrementando así la densidad aparente del 
material. 

Se empleó 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 granulometría del agregado también son factores 
determinantes que afectan el peso unitario del agregado. De esta forma, partículas angulares 
tienen un peso unitario menor que las redondeadas, mientras que una granulometría 
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 Elaboración de mezclas. Para la elaboración de las mezclas de mortero, se siguió 

la Norma Técnica Peruana NTP 334.003:2023 (ver Figura 19) donde se establecen los requisitos 
para la preparación de morteros de cemento, el modo de operación y se identifican las 
condiciones del entorno. Para esto fue necesario tener establecidos los parámetros de 
consistencia y composición del mortero, como la proporción de cemento, agregado y agua. 
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Además, se adaptó al procedimiento la inclusión 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 parámetros requeridos. 

Se empleó la mezcladora mecánica estandarizada del Laboratorio de Ensayos de 
Materiales de Construcción de la Universidad de Piura, la cual funciona mediante un 
accionamiento eléctrico y garantiza un mezclado uniforme a través de movimientos elípticos. 
Este mecanismo permite que la paleta mezcladora recorra eficientemente el interior del 
recipiente, asegurando una distribución homogénea de los materiales y la obtención de una 
mezcla uniforme. 

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

Dado que era necesario incluir el aditivo plastificante en las mezclas en evaluación, y 
tras determinar los pesos conforme a las cantidades establecidas en el diseño de mezclas, el 
procedimiento de elaboración de los morteros se desarrolló de la siguiente manera: 

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

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

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

• 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.

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

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

• 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 espátula. Cubrir el recipiente durante el tiempo
restante.

• Finalmente, mezclar a velocidad media durante 60 segundos.
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Figura 19 
Elaboración de mezcla de mortero 

2.1.2.2 Determinación de la fluidez. El ensayo de fluidez se realizó según 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 
que el mortero debe tener una consistencia adecuada para poder ser mezclado y aplicado 
según sea su aplicación. Si el mortero es demasiado fluido, puede no tener la suficiente 
resistencia y cohesión necesaria para unir los materiales, y si es demasiado rígido, puede ser 
difícil de mezclar y aplicar. Por lo tanto, el ensayo de fluidez es crucial para garantizar la calidad 
y la aplicabilidad del mortero en la construcción.  

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

2.1.2.3 Elaboración de especímenes. La elaboración de especímenes cúbicos y 
prismáticos fue llevada a cabo según 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 preparó la mezcla de mortero siguiendo las 
proporciones calculadas de agregado, cemento, agua y aditivo. Posteriormente, la mezcla se 
colocó en moldes cúbicos y prismáticos previamente acondicionados, efectuando la 
consolidación correspondiente para garantizar una distribución homogénea del material y 
evitar la formación de vacíos. 

Posteriormente, los especímenes fueron sometidos al proceso de curado, el cual 
consistió en conservarlos en condiciones controladas de humedad y temperatura durante los 
periodos establecidos, con el fin de asegurar el desarrollo óptimo de las reacciones de 
hidratación del cemento y, en consecuencia, alcanzar la resistencia mecánica prevista en el 
diseño. 
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Figura 21 
Elaboración de especímenes 

2.1.3 Mezclas en estado endurecido 
2.1.3.1 Absorción del mortero. Esta propiedad representa una medida indirecta de los 

poros permeables que pueden ser llenadas por un líquido, en este caso, el agua. También se 
define como el aumento de la masa de un cuerpo sólido poroso resultante de la penetración 
de un líquido en sus poros permeables según la Norma Técnica Peruana NTP 339.047:2022. 

Para determinar la absorción de las muestras preparadas, se aplicó 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 obtención de datos para el cálculo 
del peso específico. Parte del procedimiento desarrollado se muestra en la Figura 22. 

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

Se elaboraron un total de 48 especímenes cúbicos 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 días para luego ser ensayadas en la prensa hidráulica hasta la rotura, tal 
como se aprecia en la Figura 23. 

Figura 23 
Ensayo de compresión 

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

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

Figura 24 
Ensayo de flexión 
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2.2 Materiales 
2.2.1 Cemento 

Se utilizó cemento Portland tipo MS de la marca Pacasmayo para la elaboración de las 
mezclas, el cual posee características específicas que lo hacen idóneo para ciertas condiciones. 
Entre estas características se destaca su resistencia a la agresión química, lo cual lo hace más 
adecuado para su uso en suelos húmedos. Asimismo, su moderado calor de hidratación lo 
convierte en una opción óptima para climas cálidos. La composición principal de este cemento 
incluye el silicato trióxido de calcio y el silicato dióxido de calcio. La norma peruana NTP 
334.082 y la norma internacional ASTM C 1157 regulan su uso, tanto en la elaboración del 
concreto base como en la elaboración de morteros. 

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

2.2.2 Aditivo plastificante 

Para las mezclas con reemplazo de papel se requirió la aplicación de SikaCem® 
Plastificante, el cual es un aditivo líquido diseñado para mejorar la fluidez y las propiedades 
mecánicas de morteros y concretos fluidos. En la Figura 25 se muestra la presentación del 
producto. En las mezclas en estado fresco, SikaCem® Plastificante mejora significativamente la 
trabajabilidad, facilitando su colocación y compactación. Esta mejora en la manipulación de 
las mezclas se traduce en un aumento de las resistencias mecánicas una vez que el material ha 
endurecido. Asimismo, promueve una mayor cohesión interna, lo que ayuda a prevenir la 
segregación de los áridos y reduce la exudación. Por estas ventajas se consideró su 
incorporación en las mezclas evaluadas en el presente estudio. En el Anexo 02 se encuentra la 
Ficha Técnico del producto utilizado. 

La dosificación aplicada se calculó según la ficha técnica del producto, variando según 
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 dosificación permitió adaptar el producto a las necesidades específicas de 
esta investigación, asegurando resultados óptimos en términos de resistencia, durabilidad y 
manejabilidad de los morteros elaborados. 
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Figura 25 
Aditivo plastificante SikaCem 

Nota. Adaptado de Sika Perú (2025). 

2.2.3 Agregado fino 

En este estudio se utilizó arena extraída de la cantera ubicada en Chulucanas, una 
localidad situada en la provincia homónima 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 formación (Masías, 2018). Según la 
clasificación del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), el agregado fino utilizado 
se cataloga como arena mal graduada (SP), careciendo de finos, lo que lo convierte en un 
material óptimo para la producción de concreto y mortero. 

La extracción de esta arena de la cantera de Chulucanas ofrece un recurso geológico 
valioso para la industria de la construcción en la región de Piura. Su composición geológica, 
especialmente la ausencia de finos, la convierte en una opción ideal para la fabricación de 
mezclas pétreas de alta calidad y resistencia. Además, su origen aluvial sugiere una deposición 
natural que puede conferir propiedades físicas deseables al material final, como una buena 
trabajabilidad y resistencia a la compresión. Estas características hacen que la arena de 
Chulucanas sea un recurso valioso y confiable para diversas aplicaciones en proyectos de 
construcción residencial, comercial e industrial en la región. La ubicación de la cantera en 
mención se puede ver en la Figura 26. 
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Figura 26 
Ubicación de cantera Chulucanas 

La calidad y la disponibilidad de la arena proveniente de la cantera de Chulucanas son 
aspectos fundamentales para tener en cuenta para asegurar la eficacia y la durabilidad. El 
conocimiento detallado de sus propiedades geológicas y su conformidad con las 
especificaciones de los estándares de calidad, como el SUCS, garantizan que este material 
cumpla con los requisitos necesarios para su uso en la industria de la construcción. Asimismo, 
la Figura 27 proporciona una representación visual de la arena empleada. 

Figura 27 
Agregado fino utilizado 
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A continuación, en la Figura 28 se presenta la curva granulométrica del mismo 
agregado. Este análisis proporciona información detallada sobre la distribución de tamaños de 
partículas 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 
granulometría adecuada, además tiene un valor de 2% de finos menores que el tamiz de 74 
𝜇𝜇m (No. 200) siendo inferior al 3% máximo permitido. Su módulo de fineza es de 2.8, por lo 
que se puede decir que se trata de una arena gruesa. 

Figura 28 
Curva granulométrica del agregado fino 

Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización del agregado fino 
procedente de la cantera Chulucanas se presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1 
Caracterización del agregado fino de la cantera de Chulucanas 

Cantera Chulucanas 

Tamaño máximo (mm) 4.76 

Módulo de fineza 2.8 

PU suelto stock (kg/m3) 1560 

PU varillado stock (kg/m3) 1660 

PU suelto (seco) (kg/m3) 1552 

Gravedad específica (SSS) 2.58 

Capacidad de absorción (%) 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 único contaminante restos de cemento. Esta característica se debe a que dicho material 
no fue extraído de residuos generados en obras de construcción, sino que fue recolectado 
directamente desde la planta de producción de cemento, en estado no utilizado y sin 
exposición a agentes externos. El proceso de selección y recolección fue realizado bajo 
condiciones particulares que impidieron su comercialización, debido a factores identificados 
durante la producción. Esta operación fue ejecutada por la empresa 3R Contrata Perú, 
especializada en el reciclaje de residuos de construcción, quien proporcionó el residuo de 
bolsas de cemento para la investigación. En este sentido, podemos afirmar que el papel 
reciclado utilizado se encontró libre de agentes contaminantes a excepción del cemento, así 
mismo se destaca que la presencia de cemento en el residuo fue mínima y en proporciones 
similares en cada bolsa utilizada, lo que permitió mantener una condición homogénea para su 
análisis e incorporación en el diseño experimental.  

Como primer paso, se realizó una clasificación del residuo para garantizar un adecuado 
muestreo y preparación del residuo en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de 
Construcción (LEMC) de la Universidad de Piura (UDEP). Como se puede observar en la Figura 
29, este proceso consistió en seleccionar las bolsas en estado óptimo para ser cortadas en 
pliegos, separándolas de aquellas que presentaban deformidades o daños que dificultaran su 
manipulación y corte controlado. Las bolsas en buen estado se emplearán en forma de papel 
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picado, mientras que las que presenten deformidades se destinarán directamente a la 
producción de residuo de papel en forma de fibra celulosa, obteniendo así fibra de celulosa. 

Figura 29 
Selección de residuos 

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

Figura 30 
Obtención de papel picado 
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En lo que respecta la obtención de la fibra de celulosa, se utilizó el residuo de papel 
restante del corte además de los que se había seleccionado en el procedimiento inicial. Este 
residuo se desgarró en partes más pequeñas, 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 
Obtención de fibra celulosa 

La determinación de la gravedad específica y capacidad de absorción se realizó 
mediante una adaptación de los procedimientos especificados en las normas técnicas 
peruanas. Se inició el ensayo elaborando granos esféricos de fibra de celulosa de diámetro 
promedio igual a 1cm como se observa en la Figura 32. 

Figura 32 
Muestra para ensayo de gravedad específica y capacidad de 
absorción 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 repitió en cinco oportunidades, lo que resultó en un 
peso seco promedio final de 40.17 gramos. Posteriormente, se llevó a cabo un proceso de 
saturación para alcanzar el estado de saturación 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 logró permitiendo que el agua escurriera y secando con un paño hasta 
que no quedara la película superficial de agua que indique humedad en exceso. Después de 
una hora, se alcanzó un valor final de peso saturado superficial seca de 116.47 gramos. Bajo 
este procedimiento se pudo calcular la capacidad de absorción del residuo de papel era del 
190%. En la Figura 33 se muestra el resultado gráfico del desarrollo del ensayo. 

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

Una vez alcanzada la condición de saturación superficial seca, se procedió a determinar 
el peso específico sumergiendo los granos de fibra de celulosa de papel en una probeta de 
vidrio graduada. La probeta contenía una cantidad previamente medida de agua de 400 
mililitros, lo que permitió registrar el desplazamiento del volumen de agua, el cual resultó ser 
de 110.5 mililitros, con estos datos se pudo calcular el peso específico del material. En la Figura 
34 se puede visualizar una representación de los granos de papel sumergidos en la probeta 
durante el ensayo. 
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Figura 34 
Ensayo de peso específico del residuo de papel 

Así mismo, se llevó a cabo el ensayo correspondiente para la determinación del 
contenido de humedad del residuo de papel, a fin de establecer su condición en estado 
ambiente previo a su incorporación 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 caracterización. 

En resumen, los demás resultados de la caracterización del papel para realizar los 
diseños de mezcla se detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2 
Caracterización del residuo de bolsas de papel 

Residuo Bolsas de cemento 

PU suelto stock (kg/m3) 90 

Gravedad específica (SSS) 1.05 

Capacidad de absorción (%) 190 

Contenido de humedad (%) 0.00 

2.3 Mezclas evaluadas 

En el proceso de diseño de mezcla, se mantuvo constante la relación agua-cemento 
(a/c) en 0.75, con el propósito de establecer una base uniforme que permita comparar de 



50 

manera confiable las propiedades entre las diferentes mezclas evaluadas. Este criterio asegura 
que las variaciones observadas en los resultados se atribuyan únicamente al reemplazo del 
agregado fino por residuos de bolsas de papel. Dicho reemplazo se efectuó en función de su 
volumen y no de su peso, considerando la diferencia significativa en el peso específico entre 
la arena y el papel.  

Además, se aseguró que la trabajabilidad de las mezclas se mantuviera dentro de un 
rango de entre 100% y 120%, lo que garantiza condiciones adecuadas para su manipulación y 
colocación. Sin embargo, el volumen de pasta no fue constante en todas las mezclas, ya que 
este varió en función de la cantidad de residuo de papel incorporado. Con estos criterios 
establecidos, se elaboraron tres tipos de mezclas para evaluar sus propiedades específicas. A 
continuación, se detallan la composición y el proceso de preparación de cada una. 

La mezcla patrón fue determinada tomando como referencia parte de la metodología 
propuesta por el ACI 211.1, adaptándola a los requerimientos específicos de un mortero 
convencional. En este caso, no se aplicó el procedimiento completo del ACI, sino que se utilizó 
como una guía base para estructurar un diseño estandarizado. Se partió de una relación 
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 estimó mediante un análisis volumétrico, 
considerando la relación entre los volúmenes 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 dosificación definitiva de la 
mezcla patrón. 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 siguió un procedimiento de cálculo similar al de la 
mezcla patrón, manteniendo constante la relación agua/cemento. No obstante, debido a la 
incorporación progresiva de residuo de papel como sustituto parcial del agregado fino, fue 
necesario ajustar el volumen de pasta en cada dosificación. Estos ajustes se realizaron con el 
objetivo de alcanzar una trabajabilidad adecuada y comparable entre todas las mezclas, ya que 
la adición de residuo de papel tiende a modificar la demanda de agua efectiva y la consistencia 
del mortero. Por tal motivo, se evaluó 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 patrón 

La mezcla patrón se elaboró sin la incorporación de papel y la relación agua-cemento 
(a/c) de 0.75. En esta mezcla, se empleó el agregado fino convencional, cemento Portland tipo 
MS de la marca Pacasmayo y agua potable. 
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Para el cálculo del diseño de mezcla patrón se tomaron en cuenta los parámetros físicos 
del agregado fino que fueron presentados en la Tabla 1. 

En la Tabla 3 se muestran las proporciones en kilogramos y en condición de stock para 
elaborar 1 m3 de mortero para la mezcla patrón. Para mayor detalle del cálculo para el diseño 
de la mezcla, revisar el Anexo 4.  

Tabla 3 
Diseño de mezcla patrón 

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 realizó la prueba de trabajabilidad en la mesa de flujo. En esta evaluación, se determinó que 
la mezcla alcanzó una fluidez dentro del rango aceptable, cuyo valor específico se presenta en 
los resultados.  

Una vez verificada la trabajabilidad de la mezcla patrón se elaboraron los especímenes 
para los ensayos de concreto endurecido (cubos y vigas), los cuales serían desencofrados el 
día siguiente para ser sometidos al proceso de curado y posteriormente ensayados a edades 
de 7 y 28 días. 

2.3.2 Mortero con reemplazo de fibra celulosa 

En las mezclas en las que se reemplazó parte del volumen de arena por papel en forma 
de fibra de celulosa, se siguió un procedimiento específico. Inicialmente, se realizó el diseño 
de mezcla correspondiente para cada porcentaje de volumen, en el Anexo 5 se puede 
encontrar el detalle de los cálculos. Sin embargo, a pesar de utilizar la cantidad máxima 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 manipulación y colocación del mortero. 

En la Tabla 4 se muestran los diseños de mezcla para un metro cúbico de mezcla de 
cada porcentaje de reemplazo del agregado fino. 
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Tabla 4 
Diseños 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 

(stock) 

656 478 346 238 96 

Plastificante 10.45 11.41 12.16 12.69 13.55 

P. U. (kg/m3) 1895 1833 1784 1751 1693 

Nota. La dosificación de agua incluye la corrección por absorción del residuo de papel y 
los ajustes por fluidez. 

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

Una vez que todos estos materiales fueron cuidadosamente pesados, se llevó a cabo el 
proceso de transformación del residuo de papel en fibra de celulosa. Primero, el papel en su 
condición de stock fue puesto a remojar durante 24 horas tomando el 60% del peso de agua 
de diseño, esto con el propósito de facilitar el licuado, la mezcla y homogeneización 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 tenían 
perdidas por evaporación del agua, para ello se compensaba la diferencia de peso inicial y final 
añadiendo la cantidad de agua faltante antes de proceder con el licuado. 

Como paso siguiente, se colocaba el papel remojado en la licuadora y se procedía 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 cálculo 
del agua afectiva de diseño para la mezcla, de manera que se debía garantizar un control sobre 
la cantidad total de agua empleada, asegurando que no se generen excesos o déficits de la 
cantidad especificada en el diseño de la mezcla. 

Además, para compensar cualquier pérdida de agua durante el proceso de licuado, se 
procedió a pesar la fibra de celulosa resultante, verificando su peso inicial. En caso de ser 
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necesario, se ajustó la cantidad de agua para mantener la proporción establecida en el diseño 
de mezcla. 

Asimismo, para estas mezclas fue necesario incorporar un aditivo plastificante 
SikaCem® en una proporción 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 cohesión ni la resistencia de las mezclas evaluadas. 

Después de obtener la fibra de celulosa, el proceso de mezclado siguió una 
metodología similar a la mezcla patrón, 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 cohesión y 
trabajabilidad del mortero. 

Posteriormente se verificó la trabajabilidad de cada mezcla y se elaboraron los 
especímenes cúbicos y prismáticos para los ensayos de concreto endurecido, los cuales serían 
desencofrados el día siguiente para ser sometidos al proceso de curado y posteriormente 
ensayados a edades de 7 y 28 días. Con lo que se pudo garantizar una correcta elaboración de 
especímenes, como se puede observar en la Figura 35. 

Figura 35 
Elaboración de especímenes 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 siguió una 
secuencia de procedimientos análoga a la empleada en las mezclas previamente descritas. En 
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primera instancia, se desarrolló el diseño de mezcla correspondiente para cada porcentaje de 
reemplazo en volumen. El detalle de los cálculos y proporciones utilizadas se encuentra 
disponible en el Anexo 5. Diseños de mezcla con reemplazo de residuo de papel. 

En la Tabla 5 se muestran los diseños de mezcla para un metro cúbico de mezcla de 
cada porcentaje de reemplazo del agregado fino. 

Tabla 5 
Diseños 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 dosificación de agua incluye la corrección por 
absorción del residuo de papel y los ajustes por fluidez. 

Determinados los diseños se procedió a pesar los componentes para cada mezcla, que 
incluían el cemento Portland tipo MS, la arena, el residuo de papel, aditivo y agua. 

Se realizó el procedimiento de mezclado, el cual siguió una metodología similar a las 
mezclas con reemplazo en forma de fibra de celulosa; siendo que, en este caso, el papel picado 
también se incorporó 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 cohesión 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 demás diseños no permitieron obtener mezclas homogéneas 
y trabajables, las cuales presentaron problemas como segregación o sangrado durante la 
elaboración y colocación. 
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Se elaboraron los especímenes cúbicos y prismáticos para los ensayos de concreto 
endurecido, los cuales serían desencofrados el día siguiente para ser sometidos al proceso de 
curado y posteriormente ensayados a edades de 7 y 28 días. En la Tabla 6. 
se muestra el resumen de los diseños de mezcla para un metro cúbico de mezcla de cada 
porcentaje de reemplazo del agregado fino realizado. 

Tabla 6 
Diseños de mezcla 

Mezcla Sin 
papel 

Con reemplazo en forma de fibra 
celulosa 

Con 
reemplazo en 
papel picado 

Relación 
agua/cemento 0.75 

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 

(stock) 

1415 656 478 346 238 96 656 478 

Plastificante 0.0 10.45 11.41 12.16 12.69 13.55 10.45 11.41 

P. U. (kg/m3) 2145 1895 1833 1784 1751 1693 1895 1833 

Volumen de 
pasta por m3 

0.44 0.71 0.78 0.83 0.87 0.93 0.71 0.78 

Nota. La dosificación de agua incluye la corrección por absorción del residuo de papel 
y los ajustes por fluidez. 



Capítulo 3 

Resultados y análisis 

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 evaluación de la trabajabilidad o fluidez de las mezclas, se consideró lo 
establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 334.057:2019, que define como rango óptimo 
de fluidez el comprendido entre el 100 % y el 120 %. La medición se efectuó mediante el 
ensayo de mesa de flujo, siguiendo estrictamente el procedimiento estandarizado descrito en 
dicha normativa. Se debe tener en cuenta que se empleó el aditivo plastificante SikaCem®, 
esta adición de plastificante fue considerada debido a que inicialmente se requería obtener 
una trabajabilidad constante sin considerar el incremento de la cantidad de pasta, sin 
embargo, a pesar de utilizar la cantidad máxima 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 adición de plastificante en un 
1.6% del peso de cemento en la mezcla. Con ello se obtuvieron los resultados presentados a 
continuación en la Figura 36. 

Figura 36 
Fluidez de las mezclas elaboradas 

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 presentó 
dificultades para alcanzar la fluidez requerida, pues las mezclas segregaban, lo mismo pasó 
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 proporción de materiales en las mezclas de mortero varía debido 
al reemplazo parcial del agregado fino por residuos de bolsas de papel. Este reemplazo 
modifica la interacción 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 diseños de mezclas 
con reemplazo parcial de agregado fino permitieron obtener mezclas homogéneas y 
trabajables, las cuales no presentaron problemas como segregación o sangrado durante la 
elaboración y colocación 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 generó 
que no se pudiera elaborar especímenes de forma correcta. 
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Figura 38 
Ensayo de fluidez de mezclas con papel picado 

a)   b) 

Se observa en la Figura 39, las mezclas presentaron segregación a partir del 20% de 
reemplazo en volumen de agregado fino. Por este motivo, se descartó 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 segregación y sangrado. 

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

Previamente, se calcularon los diseños 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 análisis permitió 
determinar cómo varía la demanda de pasta según 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 

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 higroscópica 
del papel reciclado, que reduce la cantidad de pasta libre disponible para la cohesión de 
componentes sólidos.  

En este sentido, Stevulova et al. (2021), señalan que las fibras de papel demandan un 
aumento en la relación agua/cemento para garantizar una adecuada dispersión y 
trabajabilidad. Asimismo, durante el proceso de mezclado, se ha documentado el consumo de 
plastificantes debido a la absorción 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 cohesión adecuados de los demás 
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componentes sólidos. Como consecuencia, la incorporación de papel incrementa 
progresivamente la demanda de pasta, alcanzando hasta un 45% más respecto a la mezcla 
patrón 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 mecánica.  

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 adhesión a la mezcla, siendo esto un punto negativo pues afecta a la resistencia 
mecánica 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 reducción del peso unitario de las mezclas, lo que puede resultar beneficioso en 
estructuras o elementos prefabricados, ya que disminuiría los costos de transporte y facilitaría 
su almacenamiento. 

No obstante, desde una perspectiva de sostenibilidad, este reemplazo tiene una 
desventaja significativa. La inclusión de papel en las mezclas incrementa considerablemente la 
cantidad de pasta requerida, llegando hasta un 45% más, lo que implica un mayor consumo 
de cemento. Este aumento en la demanda de cemento conlleva un impacto ambiental 
negativo, dado que intensifica la producción 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, absorción, resistencia a la 
compresión y módulo de rotura. 

3.2.1 Peso unitario 

El peso unitario constituye una propiedad esencial en la caracterización de los morteros 
endurecidos, dado que guarda una relación directa con su densidad y, en consecuencia, influye 
de manera significativa en su durabilidad, resistencia mecánica y desempeño térmico. Este 
análisis se enfoca en tres condiciones específicas 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 
estándar; y peso unitario saturado (SSS), que considera el material completamente 
impregnado de agua. 

La evaluación del mortero en estos tres estados es crucial para entender cómo el 
mortero responde a variaciones en la humedad, lo cual puede resultar vital para aplicaciones 
en entornos con incertidumbres climáticas o donde se espera exposición continua al agua. A 
través de este análisis, se busca identificar las relaciones entre la porosidad del mortero, su 
capacidad de absorción y su desempeño en diferentes condiciones de humedad, 
proporcionando una base para optimizar las mezclas en función de las exigencias del proyecto. 

El gráfico de la Figura 42 muestra los resultados de los ensayos de peso unitario de los 
morteros en función del porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra celulosa, para 
tres condiciones específicas: 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 

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). Además, el peso unitario es más alto en la condición SSS, seguido por la condición STOCK. 
La condición 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 reducción del peso unitario es más pronunciada en la condición OD en comparación 
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 proporción. Sin embargo, esta 
reducción es más evidente en la condición seca (OD). 

Por otra parte, se generó el gráfico de la Figura 43, donde se muestra los resultados de 
los ensayos de peso unitario de los morteros en función del porcentaje de reemplazo de 
agregado fino con papel picado, al igual que en el reemplazo por fibra celulosa para tres 
condiciones específicas: peso unitario seco, peso unitario en stock y peso unitario saturado. 
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Figura 43 
Peso Unitario de mortero con papel picado 

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). Además, el peso unitario continúa siendo más alto en la 
condición SSS, seguido por la condición STOCK. Así mismo, la condición 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 reducción 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%, además se puede intuir que para 
reemplazos mayores los pesos unitarios STOCK y SSS se reduciría en similar proporción. 

3.2.2 Absorción 

La capacidad de absorción 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 absorción se 
encuentra asociada principalmente a la naturaleza higroscópica del residuo de papel 
incorporado, el cual presenta una elevada capacidad de retención de agua. Este 
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comportamiento explica los valores significativamente superiores observados en las mezclas 
que contienen residuos de papel, en comparación con la mezcla patrón.  

El ensayo de absorción se desarrolló con el propósito de analizar la capacidad de los 
morteros fabricados para resistir la penetración de agua, propiedad que se encuentra 
directamente vinculada a su desempeño frente a agentes agresivos, como sales y sulfatos, que 
pueden comprometer la durabilidad estructural a largo plazo. Para ello, se emplearon 
especímenes cúbicos de 40 mm de lado, los cuales contaban con 28 días de edad. Las muestras 
fueron secadas en horno y, posteriormente, sumergidas en un recipiente con agua hasta 
alcanzar la saturación, registrándose los pesos con una balanza electrónica. 

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron evaluar el efecto de la variación del 
contenido de residuo de papel en la capacidad de absorción de agua de las mezclas de 
mortero. Estos datos se representaron en el gráfico de la Figura 44, proporcionando una 
comprensión más amplia acerca de la influencia del papel en las propiedades de durabilidad 
del material. 

Figura 44 
Absorción de los morteros elaborados 

El gráfico presentado en la Figura 44 muestra como varía la capacidad de absorción del 
mortero en función 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 absorción 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 absorción 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 absorción aunque en menor magnitud, con 
un valor máximo 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 absorción en comparación 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 mayor y, 
por ende, una mayor capacidad de retención de agua.   

Por otro lado, al observar las muestras físicamente, se constató que los especímenes 
sin papel presentaron una apariencia más densa y compacta, lo cual evidencia una mejor 
cohesión entre los componentes del mortero. Esta condición se asocia con mayores 
resistencias mecánicas y una menor capacidad de absorción de agua. En contraste, los 
especímenes con reemplazo parcial de agregado fino por residuo de papel mostraron una 
textura más rugosa y heterogénea, tal como se aprecia en la Figura 45, lo que explica su mayor 
capacidad de retención de agua.  

Figura 45 
Textura rugosa y heterogénea en 
espécimen con papel reciclado 

Es importante destacar que la mayor absorción 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 composición. Sin embargo, esta condición puede influir en la durabilidad frente a agentes 
agresivos, dado que la humedad retenida en el material puede favorecer procesos de 
degradación. De manera complementaria, este incremento en absorción podría aportar 
ventajas en términos de aislamiento térmico y acústico, así como contribuir a la reducción de 
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peso del mortero, lo que abre oportunidad de aplicaciones específicas donde estas 
propiedades sean deseables. 

3.2.3 Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión, que es uno de los parámetros fundamentales en la 
evaluación 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 
que el mortero cumpla con los requisitos estructurales y de durabilidad en aplicaciones de 
construcción, en determinadas circunstancias. En este análisis, se revisan los resultados de 
resistencia a la compresión obtenidos a diferentes edades de curado y con diversas 
proporciones de reemplazo, con el objetivo de comprender cómo estos factores afectan la 
integridad estructural del mortero, dichos resultados se muestran en las Figura 46 y Figura 47. 
El análisis proporciona una base para optimizar las mezclas, buscando un equilibrio entre la 
resistencia mecánica, la trabajabilidad y la durabilidad del material. 

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

Figura 46 
Resistencia a la compresión de mortero con fibra de celulosa 

Se observa que, la resistencia a la compresión 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 días, la resistencia a 28 días también disminuye con el aumento del porcentaje 
de reemplazo. 

Como es común, en el comportamiento del concreto, la resistencia a 28 días es 
evidentemente más alta que la resistencia a 7 días para todos los niveles de reemplazo. Esto 
se debe al proceso continuo de hidratación del cemento, que fortalece la matriz del mortero 
con el tiempo. Así mismo, la pendiente de ambas líneas de tendencia indica una disminución 
de resistencia con el aumento del reemplazo. Sin embargo, la pendiente para los 28 días es 
ligeramente más pronunciada que para los 7 días, lo que sugiere que el impacto del reemplazo 
de agregado fino en la resistencia se hace más notable con el tiempo. 

De esta manera, la disminución de la resistencia a la compresión con el incremento del 
reemplazo de agregado fino por fibra de celulosa puede limitar su uso en aplicaciones donde 
la resistencia es un factor crítico. Es posible que un reemplazo elevado comprometa la 
integridad estructural, especialmente en elementos sometidos a cargas importantes. Por ello, 
el gráfico 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%, podría ofrecer un balance 
razonable entre la incorporación de fibras y la preservación de la resistencia estructural. 

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

Figura 47 
Resistencia a la compresión de mortero con papel picado 
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De acuerdo con el gráfico, se observa que la resistencia a la compresión presenta una 
disminución significativa a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado fino 
por papel picado. A los 7 días, la relación entre el porcentaje de reemplazo y la resistencia a la 
compresión 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 días, la 
resistencia a los 28 días también disminuye conforme se incrementa el porcentaje de 
reemplazo, pasando de una resistencia a compresión mayor a los 200 kg/cm2 en morteros sin 
presencia de papel, hasta una resistencia a la compresión de 100 kg/cm2 en reemplazos de 
hasta 15%. 

Como es de esperarse, la resistencia a 28 días es mayor que la resistencia a 7 días en 
todos los niveles de reemplazo. Esto es consistente con el proceso de hidratación del cemento, 
que mejora la resistencia del mortero con el tiempo. Las pendientes de ambas líneas muestran 
una disminución continua en la resistencia a medida que se incrementa el reemplazo de 
agregado fino con papel picado. Sin embargo, la pendiente de la línea a 28 días es un poco más 
pronunciada, lo que indica que el efecto del reemplazo es más marcado con el tiempo. 

Por ello, la reducción en la resistencia a la compresión 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 crítico. El gráfico de la Figura 47 sugiere que 
el reemplazo de agregado fino por papel picado debe ser limitado para evitar una reducción 
significativa en la resistencia a la compresión. Así 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 recomendación de su uso se ve significativamente limitada. 

Adicionalmente, se analizó la relación entre la resistencia a la compresión y la absorción 
de las mezclas evaluadas, considerando tanto el reemplazo con fibra de celulosa como con 
papel picado. A partir de los resultados obtenidos, se elaboró el gráfico presentado en la Figura 
48.
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Figura 48 
Relación entre Resistencia a la compresión y Absorción 

Como se observa, en ambos casos se evidencia una relación inversamente 
proporcional, donde un incremento en la absorción del mortero conlleva una reducción en su 
resistencia a la compresión. No obstante, la disminución de la resistencia es menos 
pronunciada en las mezclas con reemplazo en forma de fibra de celulosa en comparación con 
aquellas con papel picado. Asimismo, se evidencia que tanto la absorción como la resistencia 
de los morteros con papel picado son menores en relación 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 patrón luego de ser ensayado a compresión 

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

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

3.2.4 Resistencia a la flexión (Módulo de rotura) 

La resistencia a la flexión constituye un parámetro fundamental en la caracterización 
de los morteros, ya que mide su capacidad para soportar esfuerzos de tracción y resistir la 
propagación 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 análisis se evaluaron los resultados obtenidos a distintas edades y con 
diferentes porcentajes de reemplazo, lo que permitió determinar la influencia de estos 
factores sobre la resistencia a la flexión. Los datos obtenidos, presentados en la Figura 51 y 
Figura 52, facilitan la identificación de tendencias que orienten la optimización de las mezclas, 
buscando un equilibrio entre resistencia a la flexión, durabilidad y otras propiedades físicas 
relevantes. 

El gráfico de la Figura 51 muestra la resistencia a la flexión (MR) del mortero en función 
del porcentaje de reemplazo de agregado fino con fibra de celulosa, para dos edades de 
prueba: 7 días y 28 días. 

Figura 51 
Módulo de rotura de mortero con fibra de celulosa 
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Se observa que, el módulo 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 días, 
módulo de rotura a 28 días también disminuye con el aumento del porcentaje de reemplazo. 

Como es de esperarse, en el comportamiento del concreto, módulo de rotura a 28 días 
es ligeramente más alto que la resistencia a 7 días para todos los niveles de reemplazo. Esto 
se debe al proceso continuo de hidratación del cemento, que fortalece la matriz del mortero 
con el tiempo. Así mismo, la pendiente de ambas líneas de tendencia indica una disminución 
de resistencia con el aumento del reemplazo. Sin embargo, la pendiente para los 28 días es 
ligeramente más pronunciada que para los 7 días, lo que sugiere que el impacto del reemplazo 
de agregado fino en la resistencia a la flexión se hace más notable con el tiempo. 

De esta manera, la disminución de la resistencia a la flexión con el incremento del 
reemplazo de agregado fino por fibra de celulosa puede limitar su uso en aplicaciones donde 
el módulo de rotura es un factor crítico. Es posible que un reemplazo elevado comprometa la 
integridad estructural, especialmente en elementos sometidos a cargas flexionantes 
importantes. Por ello, el gráfico 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%, 
podría ofrecer un balance razonable entre la incorporación de fibras y la preservación de la 
resistencia estructural. 

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

Figura 52 
Módulo de rotura de mortero con papel picado 
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Según el gráfico de la Figura 52, la resistencia a la flexión decrece de manera 
significativa con el incremento del porcentaje de reemplazo de agregado fino con papel picado. 
La relación a los 7 días sigue una tendencia lineal con un coeficiente de determinación (R²) de 
0.9555, lo que indica una buena correlación entre el aumento del reemplazo y la disminución 
de la resistencia a la compresión. Similar a la tendencia observada a los 7 días, la resistencia a 
28 días también disminuye conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo. Esta 
disminución es igualmente bien representada por una línea recta, con un coeficiente de 
determinación (R²) de 0.9778, lo que sugiere que la relación entre el reemplazo y la 
disminución de la resistencia es aún mejor en este caso. 

Como es de esperarse, la resistencia a la flexión a 28 días es mayor que la resistencia a 
7 días en todos los niveles de reemplazo. Esto es consistente con el proceso de hidratación del 
cemento, que mejora la resistencia del mortero con el tiempo. Las pendientes de ambas líneas 
muestran una disminución continua en la resistencia a medida que se incrementa el reemplazo 
de agregado fino con papel picado. Sin embargo, la pendiente de la línea a 28 días es un poco 
más pronunciada, lo que indica que el efecto del reemplazo es más marcado con el tiempo. 

Por ello, la reducción en la resistencia a la flexión 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 flexión sea un factor 
crítico. El gráfico de la Figura 52 sugiere que el reemplazo de agregado fino por papel picado 
debe ser limitado para evitar una reducción significativa en la resistencia a la flexión. Así 
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 recomendación de su uso se 
ve significativamente limitada. 

Con estos resultados, se puede generar una relación entre la resistencia a la 
compresión y el módulo de rotura de las mezclas evaluadas, considerando tanto el reemplazo 
con fibra de celulosa como con papel picado. Con ello, se elaboró el gráfico de la Figura 53. 
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Figura 53 
Relación entre resistencia a la compresión y módulo de rotura 

En esta ocasión, en ambos casos se observa una relación directamente proporcional, 
donde el aumento de la resistencia a la compresión del mortero también implica un 
incremento en su módulo de rotura, lo que indica una mayor resistencia a la flexión. No 
obstante, el aumento en el módulo de rotura es menos pronunciado en las mezclas con 
reemplazo de papel picado en comparación con aquellas en las que se empleó 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 patrón luego de ser ensayada a flexión 
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Figura 55 
Viga de mezcla con reemplazo en fibra celulosa luego de ser ensayado a flexión 

Figura 56 
Viga de mezcla con reemplazo en papel picado luego de ser ensayado a flexión 

En los morteros sin contenido de papel, la falla a flexión se presenta de forma frágil y 
repentina. Bajo la aplicación de carga, el material alcanza rápidamente su límite de resistencia 
y se fractura bruscamente a lo largo de una grieta limpia y recta, perpendicular a la dirección 
del esfuerzo aplicado. Este comportamiento responde a la microestructura densa y 
homogénea del mortero, la cual restringe la capacidad de deformación previa a la rotura.  

En contraste, los morteros que incorporan residuos de papel en su composición, tanto 
en forma de fibra celulosa como de papel picado, evidencian un comportamiento ligeramente 
distinto. Aunque la superficie de fractura sugiere una falla predominantemente frágil, se 
observó una propagación más progresiva de la grieta. Específicamente, tras la aparición de la 
fisura principal, la fractura avanzó de manera gradual, permitiendo una leve redistribución de 
tensiones antes del colapso final. Este fenómeno indica que la presencia de fibras de papel 
aporta cierta capacidad de absorción de energía post-fisura, aunque insuficiente para conferir 
al material un comportamiento plenamente dúctil.  



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 cohesión y distribución en la mezcla, ofreciendo 
mejor resistencia mecánica y un comportamiento más uniforme. Esto lo convierte en una 
opción más efectiva para aplicaciones que requieren un balance entre ligereza y desempeño 
estructural, en comparación con el papel picado, que puede introducir mayor porosidad y 
reducir significativamente la resistencia del material. 

La incorporación 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 disminución de sus propiedades mecánicas, como la resistencia a la 
compresión y flexión, las cuales disminuyen al a medida que se aumenta el porcentaje de 
reemplazo, también puede abrir posibilidades para su uso en aplicaciones específicas donde 
se valoren las propiedades ligadas a la porosidad, como el aislamiento térmico o acústico. 

Los morteros con incorporación de residuos de papel presentan una mayor capacidad de 
absorción de agua en comparación con la mezcla patrón, 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, más 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 reducción de peso. 

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

La incorporación de papel como sustituto volumétrico del agregado fino tiene ventajas, como 
la reducción del peso unitario, útil 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 investigación, 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 diseño estructural, 
estableciendo como valor máximo un 10%.  

Dado que la elevada absorción observada en los morteros con incorporación de papel se 
atribuye principalmente a la naturaleza higroscópica 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 
precisión 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 hidrófugos que 
reduzcan la absorción y mejoren la vida útil del material. 

Como alternativa, podría evaluarse la incorporación del residuo de papel como una adición en 
lugar de un reemplazo, permitiendo así 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 mecánicas. 
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Anexo 1. Resultados del concreto endurecido (compresión y tracción) 

1. Resistencia a la compresión 

a) Mezcla patrón 
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b) Mezcla con reemplazo en volumen de papel en forma de fibra de celulosa 
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c) Mezcla con reemplazo en volumen de papel picado 
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2. Resistencia a la tracción 

a) Mezcla patrón 
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b) Mezcla con reemplazo en volumen de papel en forma de fibra de celulosa 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

 



97 
 

 



98 
 

c) Mezcla con reemplazo en volumen de papel picado 
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Anexo 2. Ficha técnica de plastificante empleado Sikacem  
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Anexo 3. Granulometría del agregado fino 
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Anexo 4. Diseño de mezcla patrón 
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Anexo 5. Diseños de mezcla con reemplazo de residuo de papel 

a) Diseño de mezcla con 10% de reemplazo: 
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b) Diseño de mezcla con 15% de reemplazo: 
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c) Diseño de mezcla con 20% de reemplazo: 
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d) Diseño de mezcla con 30% de reemplazo: 
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e) Diseño de mezcla con 50% de reemplazo: 
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