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Resumen

El concreto es el material de construccion mas empleado, pero presenta limitaciones
relacionadas con la fisuracion y la permeabilidad, que afectan la durabilidad de las estructuras.
Ademés, la produccion de cemento genera un alto impacto ambiental, por lo que es necesario
buscar alternativas sostenibles que reduzcan su consumo, sin afectar las propiedades mecanicas
del material. El objetivo principal, fue evaluar el efecto de las fibras de celulosa reciclada de
papel, sobre la resistencia a compresion, flexion y permeabilidad en concretos con f’c = 210
kg/cm?. La metodologia fue aplicada, cuantitativa, explicativa y experimental, considerando un
grupo patrén y cuatro experimentales con adiciones de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% de fibras,
respecto al peso del cemento. Se fabricaron 75 probetas cilindricas (60 para compresion y 15
para permeabilidad), como también, 24 probetas prismaticas para flexion, siguiendo normas
NTP y ASTM. Las variables evaluadas fueron resistencia a compresion, flexion y
permeabilidad. Los resultados mostraron que todas las mezclas superaron la resistencia de
disefio, alcanzando un maximo de 227.42 kg/cm? con 1.00% de fibra. En flexion, la dosis de
1.00% presentd 21.63 kg/cm?, superior al concreto convencional de 21.47 kg/cm?. En
permeabilidad, la penetracion de agua disminuy6 de 42.92 mm a 33.16 mm, logrando una
reduccion del 22.70%. Se determiné que la dosis optima fue 1.00%, ya que mejord la resistencia
a compresion, mantuvo la flexion y redujo la permeabilidad. Ademas, el costo unitario por m’
se redujo en 7.48%, confirmando que las fibras de celulosa reciclada son técnica, econdmica y
ambientalmente viable.

Palabras claves: Fibras de celulosa reciclada de papel, resistencia a compresion, flexion,
permeabilidad.



Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas empleados en la construccion a nivel mundial, debido
a su resistencia, durabilidad y facilidad de fabricacion. Sin embargo, su produccion genera un
elevado impacto ambiental por el consumo de cemento, principal responsable de las emisiones
de CO: en la industria (Mehta & Monteiro, 2014). Frente a ello, surge la necesidad de buscar
alternativas sostenibles que reduzcan el uso de cemento sin comprometer las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto.

La incorporacion de fibras en mezclas cementicias se ha estudiado como una estrategia para
mejorar la resistencia a la fisuracion y la durabilidad del material. En particular, las fibras de
celulosa reciclada, obtenidas de residuos de papel, presentan ventajas como bajo costo,
disponibilidad y capacidad de mejorar la cohesion interna del concreto (Lopez, 2016; Rezende
et al., 2021). Estas fibras pueden actuar como puentes dentro de la matriz cementicia,
reduciendo la propagacion de microfisuras y mejorando el comportamiento frente a la
permeabilidad (Sarah et al., 2023).

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el efecto de la incorporacion de fibras
de celulosa reciclada de papel en concretos con f’c =210 kg/cm?, analizando su influencia sobre
la resistencia a compresion, la resistencia a flexion y la permeabilidad. Para ello, se elaboraron
mezclas experimentales con diferentes porcentajes de adicion de fibras y se realizaron ensayos
de acuerdo con la normativa vigente (ASTM, 2020). Asimismo, se efectud un andlisis
comparativo de costos unitarios entre el concreto convencional y las mezclas modificadas para
determinar la viabilidad econémica de la propuesta.

El estudio busca aportar evidencia sobre el uso de fibras recicladas como aditivo sostenible,
contribuyendo a la reduccion de residuos solidos y al desarrollo de materiales de construccion
mas amigables con el medio ambiente, sin afectar el desempefio estructural del concreto.
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Glosario

Aditivo: Sustancias tanto organicas como inorganicas, que se agregan a la mezcla de concreto
durante la produccion para modificar sus propiedades en estado fresco o endurecido.

Agua: Es un componente esencial que permite la hidrataciéon del cemento y facilita la
trabajabilidad de la mezcla.

Agregado fino: Es la fraccion de material que pasa a través de un tamiz de 4.75 mm (malla N°
4) y queda retenido en un tamiz de 0.075 mm (malla N° 200). Generalmente, se refiere a la
arena, ya sea natural o artificial, que se utiliza en la mezcla para mejorar la trabajabilidad y
reducir los vacios.

Agregado grueso: Es la fraccion de material pétreo que no pasa a través de un tamiz de 4.75
mm (o malla #4). Es decir, son las particulas de mayor tamafio en la mezcla de concreto, y
generalmente estan compuestas por grava o piedra triturada.

Asentamiento: Es una medida de la consistencia o trabajabilidad de la mezcla fresca, justo
antes de que comience a fraguar.

Cemento: Actlia como un aglutinante hidraulico. Es un polvo fino que, al mezclarse con agua,
forma una pasta que fragua y endurece, uniendo los demas componentes del concreto: arena,
grava y agua.

Concreto simple: Es una mezcla de cemento, agua, agregados (como arena y grava) y,
opcionalmente, aditivos.

Consistencia: Se refiere al grado de fluidez o movilidad de la mezcla fresca (recién mezclada).

Densidad: Es un parametro fisico que proporciona informacion sobre la masa de una muestra
o un cuerpo dividida por su volumen.

Exudacion: Es un fendmeno donde el agua de la mezcla fresca asciende a la superficie durante
el fraguado, debido a la sedimentacion de los sélidos.

Fibra de celulosa de papel reciclado: Es un material obtenido al reprocesar papel usado para
crear nuevas fibras.

Permeabilidad: Capacidad del material para permitir el paso de fluidos (liquidos o gases) a
través de su estructura porosa.

Resistencia a la compresion: Capacidad del material para soportar fuerzas que tienden a
aplastarlo o comprimirlo.

Resistencia a la flexion: Capacidad del material para soportar la deformacion bajo cargas
transversales.

Tiempo de fraguado: Es el periodo durante el cual la mezcla de concreto, después de ser
mezclada con agua, comienza a endurecer y perder su plasticidad, pasando de un estado liquido
a un estado soélido.

Trabajabilidad: Facilidad con la que una mezcla de concreto fresco se puede mezclar, colocar,
consolidar y terminar sin segregacion ni exudacion excesiva.



Acronimos

a: Agua.

a/c: Relacion agua/cemento.

a/c correg.: Relacion agua/cemento corregido.
ACI: Instituto Americano del concreto.

ACU: Analisis de costo unitario.

AF: Agregado fino.

AG: Agregado grueso.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
¢: Cemento.

CPTI: Cemento Portland tipo I.

f’c: Resistencia a la compresion del concreto.
F.C: Factor cemento.

F.C correg.: Factor cemento corregido.

F.C c/desp. (5%): Factor cemento corregido con desperdicio al 5%.

FCRP: Fibra de celulosa de papel reciclado.

FTCCP: Federacion de Trabajadores de Construccidn Civil del Perd.
IECA: Instituto Espafiol del cemento y sus aplicaciones.
MF: Modulo de fineza o finura.

Mr: Médulo de rotura.

NTP: Norma Técnica Peruana.

pH: Potencial de hidrogeno.

PUSS: Peso unitario seco suelto.

PUSC: Peso unitario seco compactado.

TM: Tamafio maximo del agregado grueso.

TMN: Tamafio méximo nominal del agregado grueso.

%f’c: Porcentaje de resistencia a la compresion alcanzada.
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1. Planteamiento del problema
1.1 Descripcion del problema
1.1.1 A nivel internacional

En el mundo se han presentado problemas relacionadas a la
impermeabilizacion, resistencia y durabilidad del concreto, en relacién con
la interaccion entre los agregados y la pasta cementante. Esta interaccion
provoca diversas fisuras en la estructura interna del concreto, las cuales
aumentan la porosidad y crean zonas débiles propensas a agrietarse. Los
cambios que ocurren durante el proceso de fraguado, como la liberacion de
calor, la pérdida de liquidos y los cambios de volumen, complican aun mas
la situacion de la mezcla, acelerando su degradacion y la difusion de agentes
agresivos. Los problemas de expansion y contraccion, la carbonatacion, la
reaccion alcali - agregado y los efectos debidos a la carga y fatiga, son solo
consecuencias de la pérdida de durabilidad y resistencia del concreto
(Huamani, 2024).

Se sabe muy bien, que el concreto es un componente primordial en las
construcciones, pero presenta muchos problemas, uno de ellos, es la
fisuracion molecular entre los agregados, el cual es causante de la reduccion
de su resistencia, por lo que inducir adiciones de fibras naturales, podrian
mejorar los niveles de resistencia, sobre todo, la porosidad, ya que estos
materiales también podrian reducir los costos de produccion, facilitando la
ejecucion de cualquier elemento de concreto simple o armado, como
también, minimizaria el impacto ambiental (Miranda, 2021). La utilizacion
de insumos naturales contribuye a contrarrestar gastos en zonas rurales
donde existe dificultad, debido a la gestion costosa que demandan las
adiciones de elementos quimicos (Hernandez et al., 2020).

Por otra parte, es importante el uso de materiales naturales, que sirvan como
aditivos para reforzar las propiedades de materiales de construccion, en
especial, la del concreto (Feria, 2021), teniendo en cuenta, que se debe
contribuir con el medio ambiente, y a la vez, promueva la economizacion
mediante materiales de facil traslado y obtencion (Castro et al., 2020). Se ha
comprobado que la influencia de las adiciones de fibras naturales y sintéticas
en la permeabilidad de morteros de cemento — arena y cemento — cal — arena,
a los 28 dias de curado, incrementa en 0.30%, respecto a una muestra
convencional, cuya resistencia es adecuada, siendo de 7.52 MPa (76.65
kg/cm?) y de 7.91 MPa (80.61 kg/cm?), las cuales superaron la resistencia de
disefio de 5.20 MPa (53.03 kg/cm?), segin norma NTE INEN 2518 (Viera et
al., 2022).

Se estan llevando a cabo proyectos para lograr la sustitucion del clinker de
cemento por otros subproductos industriales, lo que ofrece beneficios como
el ahorro potencial de recursos naturales y energia, la reduccion del impacto
de las emisiones de CO: y la reutilizacion de residuos. Uno de estos
subproductos industriales, es el carton reciclado (Sarah et al., 2023).



1.1.2

1.1.3

La fibra celuldsica retrasa eficazmente la formacion y crecimiento de grietas. El
curado interno se explora a partir de fibras celuldsicas porosas saturadas de agua,
para proporcionar adicionalmente, agua de curado durante la hidratacion inicial del
concreto. Esta estrategia es eficaz, porque el agua de curado adicional, puede
reponer los poros vacios, mas rapido que el agua de curado externa tradicional
(Torres, 2023).

A nivel nacional

Ante lo mencionado, se debe justificar técnicamente, porque la proporcion
de una dosificacion de fibra o celulosa, debe de responder a las exigencias
de la caracterizacion mecanica del concreto, el cual otorgue una vida util mas
perdurable, bajo resistencias de flexion y compresion mas adecuadas. El uso
de materiales que resultan da la zona rural, significa una importante
conservacion del medio ambiente, ademas, representa una disminucion
considerable de la energia que se emplea para aquellos quimicos, que, por lo
general, son los que se usan para reforzar materiales de construcciéon, como
es el concreto. También, se debe proponer una alternativa diferente y de
reducido costo, ya que, al utilizarse fibras o celulosas, deben lograr
resistencias Optimas, ante las diferentes solicitaciones de carga a las cuales
estara expuesta el concreto (Huaman, 2023).

Actualmente, los materiales empleados para reforzar materiales de
construccion, son los productos quimicos, pero por falta de conocimiento
sobre los beneficios que pueden otorgar las fibras o celulosas en el concreto,
no se le presta la debida atencion, ya que muchos de los resultados obtenidos,
son direccionados a la comunidad que esta relacionada con la construccion
en nuestro pais, la cual impide que no se apliquen adecuadamente las
proporciones o adiciones de las fibras o celulosas en la elaboracion de
nuevos concretos ecosostenibles y biodegradables (Huaman, 2023).

A nivel local

A nivel regional, se pueden observar fallas en diferentes estructuras, debido
a la mala calidad del concreto utilizado. Esto conduce al deterioro de estas
estructuras, haciéndolas sensibles ante cualquier solicitacion de carga
(Huamani, 2024).

En la localidad de Santa Rosa de Yanacusma, en el departamento de
Ayacucho, se encuentran multiples estructuras en deficiente estado,
presentando problemas de impermeabilizacion y resistencia (filtraciones,
grietas, etc.), que ocasionan, malestar, preocupacion y pérdidas economicas,
las cuales afectan directamente a los beneficiarios directos de la localidad
(Huamani, 2024).

Actualmente, el concreto es un material muy utilizado en la construccion,
debido a sus propiedades fisicas y mecanicas. Por lo tanto, existe un gran
interés en mejorar estas propiedades del concreto, orientados al ahorro de
costos a corto, medio y largo plazo (Cuba, 2024).

La ambicion de desarrollar materiales de construccion mas resistentes,
ligeros, sostenibles y rentables ha estado presente desde siempre, mas atn
en el desarrollo de un concreto con estas caracteristicas.



Por este motivo, los materiales convencionalmente empleados para el
reforzamiento del concreto han variado, llegando al uso de fibras sintéticas
y polimeros; ocasionando variaciones en sus propiedades fisicas y
mecanicas, desarrollando métodos para determinar el contenido de volumen
optimo, que estas deben tener al interior del concreto. No obstante,
basandose en el hecho de que el uso de fibras naturales, presenta menores
impactos ambientales, en comparacion con otras fibras, no es sorprendente
que alrededor de la region Ayacucho, las fibras naturales sean una alternativa
planteada por diferentes investigadores, pues son un residuo natural con
potencial aprovechamiento (Huamani, 2024).

Segun la Municipalidad Provincial de Huamanga (2024), la generacion de
residuos solidos en la ciudad de Ayacucho alcanzo las 12560 toneladas en el
afio 2023, de las cuales aproximadamente un 14% corresponde a papel y
carton. Este volumen de residuos representa una oportunidad para su
valorizaciéon mediante su incorporacion como adicion en el concreto, con el
fin de reducir el impacto ambiental y promover practicas de construccion
sostenibles.

Uno de los requisitos fundamentales en la construccion, es garantizar que el
concreto utilizado, sea impermeable al agua y resistente. Esto es crucial para
evitar problemas de filtraciéon y contaminacidn, asi como para asegurar la
impermeabilizacion, resistencia y durabilidad de las estructuras. Para lograr
que el concreto sea duradero, es importante que sea capaz de resistir los
efectos tanto fisicos como quimicos que pueden deteriorarlo. Un desafio
comn, es la permeabilidad del concreto, ya que un concreto bien dosificado,
compactado y con una baja relacion agua/cemento, generalmente, presenta
baja permeabilidad. Sin embargo, los procesos constructivos utilizados
pueden afectar esta calidad. El agua, como componente principal en la
hidratacion del cemento, facilita la mezcla de los materiales en el concreto.
No obstante, también se considera un agente de deterioro, ya que su
penetracion en solidos porosos, como el concreto, puede determinar su grado
de deterioro. En conclusion, la permeabilidad del concreto esta
estrechamente relacionada con su resistencia y duracion (Huamani, 2024).

1.2 Delimitacion del problema

1.21

1.2.2

Espacial

Se desarrolld en la ciudad de Ayacucho, provincia de Huamanga —
departamento de Ayacucho.

Temporal

Se ejecutd desde el mes de mayo del 2025, hasta el mes de agosto del 2025,
identificando sus principales problemas, referentes a impermeabilizacion y
resistencia del concreto, tratando de darle un valor a este insumo natural,
para la elaboracién y mejoramiento de las propiedades mecanicas del
concreto.



1.2.3 Tematica y unidad de analisis

Se enfatizé el uso de fibras de celulosa reciclada de papel, para mejorar la
resistencia a la compresion y permeabilidad del concreto, el cual abordé una
tematica ambiental, dado que pretendid reducir la produccion de materiales
contaminantes, como es el cemento, cuyo aporte ambiental, radico en la
reutilizacion de residuos solidos provenientes del papel reciclado,
manteniendo los criterios de disefio del concreto, conforme al ACI 211.1 y
la NTP 339.034, garantizando que la relaciéon a/c y las propiedades
estructurales del material no se vean comprometidas. En el contexto de la
tecnologia de materiales, se buscd mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto, bajo el efecto de las fibras mencionadas, como
material alternativo.

Las muestras a evaluarse en cada ensayo, fueron bajo los distintos
porcentajes de adicion de las fibras celulosas, siendo estas, la unidad de
analisis en la presente investigacion.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general

(Como influye el uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo
en el concreto en su resistencia a compresion y permeabilidad?

1.3.2 Problemas especificos

a) (Qué efecto tiene la dosificacion de fibras de celulosa reciclada de
papel en la resistencia a compresion del concreto?

b) (De qué manera influye la dosis Optima experimental de fibra de
celulosa reciclada de papel, determinada a partir de los resultados de
compresion, en la resistencia a la flexion del concreto?

¢) (Como varia la permeabilidad del concreto al incorporar fibras de
celulosa reciclada de papel en diferentes proporciones?

1.4 Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica por razones técnicas, ambientales y
economicas que la hacen relevante dentro del campo de la ingenieria civil.

En el aspecto técnico, el concreto es el material mas empleado en la construccion de
infraestructura, pero presenta vulnerabilidades relacionadas con la permeabilidad,
lo que compromete su durabilidad. El uso de fibras de celulosa reciclada de papel
como aditivo tiene el potencial de mejorar propiedades como la resistencia a la
compresion y el control del paso de agua, sin requerir aditivos quimicos
convencionales que pueden elevar los costos o generar impactos secundarios.
Desde el punto de vista ambiental, esta propuesta promueve el aprovechamiento de
residuos so6lidos urbanos, en particular el papel usado, reduciendo su acumulaciéon y
contribuyendo al desarrollo de materiales mas sostenibles. La incorporacion de
celulosa reciclada al concreto se alinea con los principios de economia circular y
gestion responsable de recursos.



En el ambito econdmico, el uso de papel reciclado representa una alternativa de bajo
costo y facil acceso, lo que puede hacer viable su aplicacion en proyectos de
pequefia, mediana y gran escala, especialmente en zonas con recursos limitados.
Finalmente, esta investigacion aporta al conocimiento cientifico sobre materiales
alternativos en el concreto, fomentando soluciones sostenibles e innovadoras en la
ingenieria civil.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Se limitd6 al mejoramiento de las propiedades mecénicas de resistencia a la
compresion y permeabilidad del concreto, para un ¢ = 210 kg/cm?.

La evaluacion de las fibras de celulosa reciclada de papel, bajo ensayos repetitivos
de rotura por compresion y permeabilidad, efectuados en laboratorio, permitieron
definir su uso en la construccién, como material adicionado al cemento de forma
parcial, para la elaboracion de concretos modificados.

No se realizaron otro tipo de ensayos ni se contempld otras resistencias ni mayor
muestra a la indicada por norma, dado que se cuenta con escasa solvencia
economica.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
aditivo sostenible en el concreto sobre su resistencia a compresion y
permeabilidad.

1.6.2 Objetivos especificos

a) Determinar la variacion de la resistencia a compresion del concreto
al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel.

b) Evaluar la influencia de la dosis 0ptima de fibra de celulosa reciclada
de papel, sobre la resistencia a la flexion del concreto.

¢) Analizar el comportamiento de la permeabilidad del concreto con
diferentes porcentajes de celulosa reciclada de papel.



2. Marco teorico

2.1 Antecedentes

2.1.1

Investigaciones internacionales

(Solahuddin & Yahaya, 2021) desarrollaron el estudio titulado Effect of
shredded waste paper on properties of concrete, cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de la incorporacion de papel reciclado triturado en el concreto sobre
la resistencia a compresion, resistencia a flexion y absorcion de agua. La
metodologia empleada fue experimental, cuantitativa y aplicada; se
disefiaron mezclas de concreto con adiciones de papel reciclado al 5% y 10%
respecto al peso del cemento. Se elaboraron probetas cilindricas y cubicas
que fueron curadas en agua y ensayadas a 7 y 28 dias. La poblacion estuvo
conformada por concretos convencionales con y sin adicion de papel,
mientras que la muestra incluyd dosificaciones con porcentajes de 0%, 5%
y 10% de papel reciclado. Se realizaron ensayos de resistencia a compresion,
resistencia a flexion y absorcion de agua conforme a la normativa
correspondiente. Las variables analizadas fueron el porcentaje de papel
reciclado, la resistencia a compresion, la resistencia a flexion y la absorcion
de agua. Los resultados evidenciaron que la adicion del 5% de papel
reciclado mejor6d ligeramente la resistencia a compresion y flexion en
comparacion con el concreto control, mientras que con el 10% se obtuvo un
mayor incremento en la resistencia a flexion, aunque acompanado de un
aumento en la absorcion de agua. Se concluy6 que la inclusion de papel
reciclado en proporciones de 5% a 10% es técnicamente viable para mejorar
ciertas propiedades mecénicas del concreto, siempre que se controle
adecuadamente la dosificacion y se ajuste la relacion agua/cemento para
minimizar el efecto en la absorcion.

(Mohd et al., 2018) desarrollaron el estudio titulado Preliminary study of
compressive strength of concrete incorporated with waste paper fibres, cuyo
objetivo fue investigar el efecto de la incorporacion de fibras de papel
reciclado (waste paper fibres, WPF) sobre la resistencia a compresion del
concreto. La metodologia utilizada fue experimental, cuantitativa y aplicada;
se disefiaron mezclas de concreto con adiciones de WPF en proporciones de
0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.5% en peso del cemento. La poblacion
estuvo conformada por concretos convencionales con y sin adicion de fibras,
mientras que la muestra incluyé probetas cilindricas y cubicas, fabricadas y
ensayadas a los 28 dias de curado segun normativa técnica vigente. Se
evaluaron como variables el porcentaje de fibra de papel, la relacion
agua/cemento, la absorcion de agua y la resistencia a compresion. Los
resultados evidenciaron que, al incrementar el contenido de fibra, la
resistencia a compresion presentd una tendencia decreciente,
particularmente a partir del 1.0%, mientras que las mezclas con 0.2% - 0.6%
mantuvieron resistencias cercanas a la del concreto control. Asimismo, la
absorcion de agua aument6 conforme se incremento la adicion de fibras.



Se concluyo6 que la incorporacion de fibras de papel reciclado es viable en
concretos estructurales cuando el contenido no supera el 0.6%,
recomenddandose ademas el uso de aditivos o ajustes en la relacion
agua/cemento para garantizar la trabajabilidad y minimizar los efectos
negativos sobre la resistencia.

(Shahmirzadi et al., 2024) desarroll6 el estudio titulado Wastepaper fiber -
reinforced concrete containing metakaolin: effect on fracture behavior, cuyo
objetivo fue evaluar el efecto de la incorporacion de fibras de papel reciclado
(wastepaper fiber) en combinacién con metacaolin sobre la resistencia a
compresion y la durabilidad del concreto. La metodologia empleada fue
experimental, cuantitativa y aplicada; se formularon mezclas de concreto
estandar con adiciones de fibra de papel reciclado en proporciones de hasta
1.5% en peso del cemento, con y sin la presencia de metacaolin. La
poblacion estuvo conformada por concretos convencionales con adiciones
variables de fibra y metacaolin, mientras que la muestra considerd probetas
cilindricas fabricadas y curadas durante 28 dias. Las variables analizadas
fueron el porcentaje de fibra, la presencia de metacaolin, la relacion
agua/cemento y la resistencia a compresion, asi como parametros asociados
a la durabilidad. Los resultados mostraron que con la combinacion Optima
de 1.5% de fibra y adicion de metacaolin se logré un incremento de
aproximadamente 57% en la resistencia a compresion en comparacion con
el concreto control, ademas de mejoras en la durabilidad, reflejadas en menor
absorcion y mayor resistencia a la formacion de grietas. Se concluy6 que la
incorporacion de fibras de papel reciclado, junto con adiciones minerales
como el metacaolin y en proporciones adecuadas, puede mejorar
significativamente tanto la resistencia mecanica como la durabilidad del
concreto estructural.

(Valizadeh et al., 2024) realizaron el estudio titulado Mechanical, durability,
and microstructure assessment of wastepaper fiber-reinforced concrete
containing metakaolin, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de Ia
incorporacion de fibras de papel reciclado provenientes de placas de yeso
(wastepaper fiber) en combinacion con metacaolin sobre la resistencia a
compresion, la resistencia a traccion indirecta (splitting tensile) y la
durabilidad del concreto. La metodologia empleada fue experimental,
cuantitativa y aplicada; se disefiaron mezclas de concreto con contenidos de
fibra del 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% en peso del cemento, con
sustitucion parcial del mismo por metacaolin. La poblacién estuvo
conformada por concretos convencionales y modificados, mientras que la
muestra incluy6 probetas cilindricas fabricadas y curadas durante 28 dias
para los ensayos. Las variables analizadas fueron el porcentaje de fibra de
papel reciclado, la relacion agua/cemento, la sustitucion parcial de cemento
por metacaolin, la resistencia a compresion, la resistencia a traccion indirecta
y la absorcion de agua, asi como la resistencia al agrietamiento por
microfisuras. Los resultados mostraron que la mezcla con 1.0% de fibra de
papel reciclado obtuvo un incremento del 29% en la resistencia a compresion
y del 38% en la resistencia a traccion indirecta respecto al concreto control,
ademas de una disminucion en la absorcion de agua. Sin embargo, al superar
el 1.0% de fibra, la resistencia mecanica comenzé a reducirse debido a
fenémenos de agrupamiento de fibras y mala distribucion.



Se concluy6 que la incorporacion de fibra de papel reciclado hasta un
contenido Optimo del 1.0%, combinada con adiciones minerales como el
metacaolin, puede mejorar significativamente tanto las propiedades
mecanicas como la durabilidad del concreto, siempre que se controle
adecuadamente la dosificacion y la homogeneidad de la mezcla.

(Fernando & Gunasekara, 2023) realizaron el estudio titulado Experimental
study and review on cementitious composites reinforced with waste paper
cellulose fibers, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento mecanico y la
durabilidad de materiales cementicios reforzados con fibras de celulosa
provenientes de residuos de papel. La metodologia combin6 una revision
experimental con ensayos de laboratorio, en los que se compararon
diferentes tipos de pulpa: bleached kraft (pulpa blanqueada) y thermo -
mechanical pulp (pulpa termo - mecénica), sometiéndolos a pruebas de
compresion y flexion en probetas normalizadas. La poblacion estuvo
conformada por composites cementicios elaborados con distintas pulpas de
celulosa, mientras que la muestra incluy6 variaciones en la dosificacion de
fibras entre 0.5% y 2.0% en peso del cemento, asi como en el tratamiento
previo de las fibras. Las variables de estudio fueron el tipo de pulpa, el
porcentaje de celulosa adicionada, el tratamiento de las fibras y el
comportamiento mecanico bajo compresion y flexion. Los resultados
indicaron que la calidad de la pulpa y la presencia de lignina influyen en la
dispersion de fibras, la trabajabilidad de la mezcla y el desempeiio mecanico.
Se observd una mejora en la tenacidad y en el comportamiento a flexion para
dosificaciones bajas de 0.5% a 2.0%, concluyéndose que las fibras de papel
reciclado constituyen una alternativa sostenible para mejorar las propiedades
mecanicas y la durabilidad de morteros y concretos ligeros, siempre que se
optimice el tipo de fibra y la dosificacion.

(Wang et al., 2022) desarrollaron el estudio titulado Performance of pervious
concrete incorporating recycled cellulosic fibers, con el objetivo de evaluar
el efecto de la incorporacion de fibras celuldsicas recicladas, obtenidas de
sacos y residuos papeleros, sobre la resistencia a compresion, la
permeabilidad y la ductilidad del concreto permeable (pervious concrete).
La metodologia fue experimental, cuantitativa y aplicada; se disefiaron
mezclas de concreto permeable con diferentes dosificaciones de fibra de
papel reciclado de hasta 2% en peso del cemento, y se fabricaron probetas
normalizadas que fueron ensayadas a 28 dias para determinar la resistencia
a compresion y la permeabilidad segiin normas técnicas establecidas. La
poblacion estuvo constituida por mezclas de concreto permeable con y sin
incorporacion de fibras, mientras que la muestra incluyé series con
variaciones en la relacion agua/cemento y en la fraccion de fibra. Las
variables consideradas fueron la dosis de fibra de papel reciclado, la relacion
agua/cemento, la resistencia a compresion y la permeabilidad del concreto.
Los resultados indicaron que en determinadas dosificaciones se obtuvo una
reducciéon de la permeabilidad de hasta un 30%, sin comprometer las
resistencias requeridas para aplicaciones en pavimentos permeables. Se
concluyd que la adicion de fibras celuldsicas recicladas en concretos
permeables es factible y puede mejorar el desempefio mecanico y la
durabilidad, siempre que se controle adecuadamente la dosificacion y el
pretratamiento de las fibras.



2.1.2 Investigaciones nacionales

(Chahuayo & Chahuayo, 2019) desarrollaron el estudio titulado Influencia
del papel reciclado en forma redondeada en la resistencia a la compresion
del concreto en la ciudad de Huancavelica, cuyo objetivo fue determinar el
efecto de la adicion de papel reciclado en forma redondeada, empleado como
sustituto del agregado grueso, sobre la resistencia a compresion del concreto
con una resistencia de disefo f’c = 210 kg/cm?. La metodologia utilizada fue
experimental, cuantitativa y aplicada; se elaboraron mezclas de concreto con
sustituciones de piedra chancada de %4” por papel reciclado en proporciones
de 0%, 5%, 10% y 15%. La poblacién estuvo conformada por concretos
convencionales con y sin sustitucion de agregado grueso, mientras que la
muestra incluyd 32 probetas cilindricas distribuidas en cuatro grupos de
ocho unidades cada uno (un grupo control y tres grupos experimentales con
las proporciones sefialadas). Se realizaron ensayos de resistencia a
compresion a los 28 dias de curado, evaluando como variables el porcentaje
de papel reciclado y la resistencia a compresion alcanzada. Los resultados
evidenciaron que con un 5% de sustitucion la resistencia promedio fue de
77.03 kg/cm?, con un 10% descendié a 44.49 kg/cm? y con un 15%
disminuy6 atn mas hasta 22.61 kg/cm?, evidenciando una reduccion
significativa al aumentar el porcentaje de papel reciclado. Se concluyé que,
si bien el uso de papel reciclado como sustituto del agregado grueso reduce
considerablemente la resistencia del concreto en proporciones elevadas, su
empleo en porcentajes bajos (como el 5%) permite mantener una resistencia
minima, lo que sugiere que el papel reciclado podria emplearse con fines
especificos y no necesariamente para aplicaciones estructurales donde se
requiere el f’c nominal completo.

(Palacios, 2023) desarrolld el estudio titulado Incidencia de la celulosa de
papel reciclado en la durabilidad del concreto f’c = 310 kg/cm? frente a
agentes quimicos, con el objetivo de evaluar el efecto de la incorporacion de
celulosa de papel reciclado (CPR) en bajas proporciones sobre la resistencia
a compresion y la durabilidad de un concreto con resistencia nominal f’c =
310 kg/cm? expuesto a agentes quimicos agresivos. La metodologia
empleada fue experimental, cuantitativa y explicativa; se disefiaron cuatro
grupos de mezcla: un grupo patréon sin adicion de CPR y tres grupos
experimentales con adiciones de 0.20%, 0.25% y 0.27% respecto al peso del
cemento. Se utilizé un disefio de muestreo no probabilistico, fabricandose
probetas cilindricas sometidas a curado estandar y posteriores ensayos. La
poblacion estuvo conformada por concretos con y sin incorporacion de CPR,
mientras que la muestra comprendi6 12 probetas para ensayos de exposicion
a sulfatos, 12 para exposicion a cloruros y 36 para ensayos de compresion.
Se evaluaron variables como porcentaje de CPR, resistencia a compresion,
durabilidad frente a agentes quimicos y contenido quimico de sulfatos y
cloruros. Los resultados mostraron que la resistencia promedio del concreto
sin CPR fue de 333.60 kg/cm?, mientras que con adiciones de 0.20%, 0.25%
y 0.27% se alcanzaron resistencias de 362.37 kg/cm?, 381.83 kg/cm? y
349.97 kg/cm? respectivamente, siendo la mejora mas significativa la del
0.25%, con un incremento del 14.46% respecto al patron.
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Se concluy6 que la incorporacion controlada de bajas proporciones de CPR
no solo mejora la resistencia a compresion, sino también la durabilidad
frente a agentes agresivos, lo que evidencia que este material reciclado puede
emplearse en concretos de alta resistencia sin comprometer su desempefio
estructural.

(Garcia & Ortiz, 2020) desarrollaron el estudio titulado Efecto de la
incorporacion de celulosa del papel bond reciclado en las propiedades
mecanicas del concreto f’c = 210 kg/cm?, Lima - 2020, cuyo objetivo fue
determinar la dosificacion Optima de celulosa obtenida de papel bond
reciclado para mejorar la resistencia a compresion y flexion del concreto
convencional. La metodologia empleada fue experimental, aplicada y
cuantitativa; se formularon mezclas patron y experimentales con adiciones
de celulosa del 1%, 5% y 9% respecto al peso del cemento. La poblacion
estuvo constituida por concretos convencionales con y sin adiciones de
celulosa, mientras que la muestra comprendié probetas cilindricas para
ensayos de compresion y prismaticas para ensayos de flexion, elaboradas
conforme a la normativa NTP/ASTM vy curadas a 7, 14 y 28 dias. Se
consideraron como variables el porcentaje de celulosa, la relacion
agua/cemento y las resistencias a compresion y flexion. Los resultados
evidenciaron que adiciones bajas, alrededor del 1%, permiten mantener
valores de resistencia similares a los del concreto patron, mientras que
adiciones superiores al 5% y 9% requieren ajustes en la relacion
agua/cemento o el uso de aditivos para conservar la trabajabilidad y evitar
pérdidas significativas en la resistencia. Se concluyd que la celulosa
proveniente de papel bond reciclado puede emplearse como adicion parcial
en concretos convencionales, siempre que se controle la dosificacion y se
implementen estrategias de optimizacion en el disefio de la mezcla.
(Palacios, 2023) presento el estudio titulado Incidencia de la celulosa de
papel reciclado (CPR) en la durabilidad del concreto, cuyo objetivo fue
evaluar el efecto de bajas proporciones de celulosa de papel reciclado
(0.20% - 0.27%) en la durabilidad y resistencia del concreto. La metodologia
empleada fue experimental, cuantitativa y aplicada; se elaboraron mezclas
de concreto con adiciones variables de CPR y se fabricaron probetas
cilindricas sometidas a curado estandar, realizandose ensayos normalizados
de absorcion, permeabilidad y resistencia a compresion a distintas edades de
curado. La poblacion estuvo conformada por concretos con y sin
incorporacion de CPR, mientras que la muestra incluyd probetas
representativas para cada porcentaje y edad de ensayo. Las variables
evaluadas fueron el porcentaje de CPR, la resistencia a compresion y los
parametros de durabilidad (absorcion y permeabilidad). Los resultados
indicaron que las adiciones de CPR en porcentajes muy bajos mejoraron el
control de la permeabilidad y la retencion de agua, sin generar pérdidas
significativas en la resistencia a compresion a los 28 dias de curado. Se
concluyd que la incorporacion de CPR en bajas proporciones es una
alternativa viable para mejorar la durabilidad del concreto en condiciones
locales, siempre que se mantenga un control riguroso de la dosificacion y de
la calidad del material reciclado.
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2.2 Bases teoricas

221

El concreto y sus propiedades fundamentales: El concreto es un material
compuesto por cemento hidraulico, agregados finos y gruesos, agua, y en
muchos casos, aditivos quimicos o adiciones minerales. Al hidratarse el
cemento, se crea una pasta que une los agregados, formando una matriz
rigida. Esta matriz presenta una microestructura (incluyendo la pasta
cementicia hidratada, la zona de transicion con los agregados y los poros)
que determina muchas de sus propiedades mecénicas y de durabilidad. Sus
caracteristicas se analizan en dos estados principales: (Mehta & Monteiro,
2014).

2.2.1.1 En el estado fresco: Propiedades como la trabajabilidad, el

asentamiento y la retencion de agua son fundamentales, pues influyen en
la facilidad de mezclado, transporte, colocacion y compactacion. Neville
& Brooks (2010) sefialan, que la relacion agua/cemento debe controlarse
para evitar pérdidas de cohesion, segregacion o exudacion, ya que un
exceso de agua mejora la trabajabilidad, pero aumenta porosidad y
reduce la resistencia final, el cual compromete la durabilidad.

2.2.1.2 En el estado endurecido: La resistencia a compresion, la durabilidad y

la permeabilidad, son atributos criticos. Propiedades como la resistencia
a compresion, se relacionan con la densidad de la matriz, el tamafio de
los poros, la presencia de vacios y el curado. Segiin Neville & Brooks
(2010), la permeabilidad del concreto (capacidad para dejar pasar agua
o fluidos), estd fuertemente influida por la continuidad de los poros
capilares y por la estructura general del concreto, donde una baja relacién
agua/cemento, reduce drasticamente la permeabilidad, mejorando la
durabilidad frente a agentes agresivos. Mehta & Monteiro (2014)
indican, ademas, que el tipo de cemento, la finura de la pasta y la
existencia de aditivos tienen efecto importante en la durabilidad.

2.2.2 Durabilidad, permeabilidad y agresores ambientales: La durabilidad del

concreto se refiere a su capacidad de resistir agentes externos como sulfatos,
cloruros, cambios de temperatura o ciclos de congelacion - deshielo, sin
deteriorarse. Uno de los factores fundamentales para la durabilidad es la
permeabilidad, que es la medida de cuéan facil es que fluidos penetren la
estructura del concreto. Segiin Mehta & Monteiro (2014), una baja relacion
agua/cemento y un buen curado reducen significativamente la
permeabilidad. Neville & Brooks (2010) también destacan la importancia de
minimizar vacios o defectos internos y del uso de adiciones minerales/fibras
como barrera frente a la penetracion de agentes agresores. La relacion
agua/cemento (a/c) es otro pardmetro determinante: una proporcion elevada
de agua reduce la resistencia y aumenta la permeabilidad, mientras que una
proporcion controlada, mejora la trabajabilidad sin comprometer las
propiedades mecanicas. Del mismo modo, la incorporacion de fibras
recicladas de celulosa, obtenidas a partir de papel o cartdn, se ha propuesto
como alternativa sostenible para mejorar la tenacidad, controlar la
microfisuracion y, en determinadas proporciones, contribuir a la resistencia
y durabilidad del concreto (Chung et al., 2023).
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Por otra parte, los agentes agresivos como sulfatos y cloruros representan un
riesgo para las estructuras, ya que pueden inducir procesos de corrosion en
el acero de refuerzo y degradacion en la matriz cementicia. El uso de
adiciones minerales, aditivos quimicos y la incorporacion controlada de
materiales reciclados se ha planteado como estrategia para mitigar dichos
efectos y avanzar hacia una economia circular en la construccion (De La
Torre et al., 2022).

2.2.3 Adiciones y aditivos en el concreto: Las adiciones minerales (como
puzolanas, ceniza volante, metacaolin) y los aditivos quimicos, son
componentes que mejoran algunas propiedades del concreto. Mientras que,
los aditivos modifican el comportamiento durante el estado fresco (por
ejemplo: reductores de agua, acelerantes, retardantes), las adiciones
minerales tienden a intervenir mas en el estado endurecido, mejorando la
microestructura y la resistencia a agresiones quimicas (Mehta & Monteiro,
2014). Bentur y Mindess (2006) describen, que los concretos modificados
con fibras y adiciones, pueden lograr mejoras en la absorcion de agua,
resistencia al agrietamiento, tenacidad, y comportamiento post - fisurado. El
metacaolin, por ejemplo, mejora la densidad de la pasta, reduce la
permeabilidad y mejora la durabilidad, cuando se usa en combinacién con
una buena relacién agua/cemento.

2.2.4 Fibras de celulosa reciclada en mezclas de concreto: La celulosa
reciclada, proveniente de papel o carton, posee una estructura fibrosa capaz
de actuar como puente en microfisuras, incrementando la tenacidad,
ductilidad y controlando la propagaciéon de grietas. Para que funcionen
correctamente como refuerzo secundario en la matriz del concreto, deben
estar bien procesadas (sin contaminantes, con tamafio y longitud adecuados)
y dispersadas homogéneamente en la mezcla (Bentur & Mindess, 2019).
Estudios recientes sefialan que adiciones bajas de fibras de celulosa (0.2% -
1.5%) pueden mejorar la resistencia a compresion, la traccion indirecta y la
durabilidad del concreto (Chung et al., 2023; Wang et al., 2022). Sin
embargo, dosificaciones elevadas provocan problemas de trabajabilidad y
agrupamiento de fibras, reduciendo la resistencia mecanica (Suco, 2023).

2.2.5 Factores que influyen en la efectividad de las fibras

2.2.5.1 Tamaiio y forma de la fibra: Fibras cortas y bien distribuidas mejoran
la cohesion y reducen la fisuracion (Bentur & Mindess, 2019).

2.2.5.2 Dosificacion: Porcentajes bajos (<1.5 %) han mostrado ser mas
efectivos para mantener o incrementar la resistencia mecéanica y
durabilidad (Chung et al., 2023).

2.2.5.3 Compatibilidad con adiciones: La combinacion con materiales
puzolénicos, como el metacaolin, potencia la reduccién de
permeabilidad y mejora la resistencia quimica (Suco, 2023).
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2.2.5.4 Relacion agua/cemento: Debe ajustarse para evitar problemas de

2.2.6

2.2.7

trabajabilidad y segregacion, especialmente en presencia de fibras con
alta absorcion de agua (Mehta & Monteiro, 2014).

Sostenibilidad y economia circular: El uso de residuos sélidos en la
construccion, como el papel o cartdon, responde al enfoque de economia
circular, que busca reducir la disposicion final de desechos y aprovecharlos
como recursos productivos. Este enfoque implica valorizar residuos solidos,
disminuir la extraccion de materiales nuevos y potencialmente reducir huella
de carbono del concreto producido (De La Torre et al., 2022). La
incorporacion de fibras recicladas de papel y carton en el concreto, reduce el
impacto ambiental y promueve la sostenibilidad, siempre que se garantice el
desempeiio estructural y la durabilidad del material resultante (Wang et al.,
2022). Ademas, Mehta & Monteiro (2014) mencionan, que los avances en
tecnologia de agregados reciclados y adiciones, contribuyen también a
reducir emisiones y mejorar sostenibilidad.

Relacion con la presente investigacion: El estudio se fundament6 en estos
principios teodricos, para evaluar si la incorporacion controlada de celulosa
reciclada en bajas proporciones, puede mejorar la resistencia a compresion
y la durabilidad del concreto, frente a la accion de agentes agresivos,
analizando el efecto de variables como la relacion agua/cemento, la
dosificacion de fibras y el tiempo de curado.

2.3 Marco conceptual

231

2.3.2

233

234

235

2.3.6

Concreto: Mezcla de cemento, agregados finos y gruesos, agua y aditivos
que, al fraguar y endurecer, forma un material pétreo con propiedades
mecanicas y de durabilidad que dependen de la dosificacion y el proceso de
curado (Neville & Brooks, 2010).

Resistencia a compresion (f¢): Propiedad mecéanica fundamental del
concreto que mide su capacidad para soportar cargas axiales sin fallar. Se
expresa en kg/cm? o MPa y se determina en probetas cilindricas o cubicas
ensayadas a edades estandar, generalmente 28 dias (Mehta & Monteiro,
2014).

Resistencia a flexion: Capacidad del concreto para soportar esfuerzos de
traccion indirecta bajo cargas transversales (ASTM C78, 2021).

Permeabilidad: Capacidad de permitir el paso de agua o fluidos a través de
los poros del concreto; influida por el tamaio, continuidad de poros y curado
(Neville & Brooks, 2010).

Trabajabilidad: Facilidad para colocar y compactar el concreto fresco sin
pérdida de homogeneidad (ACI, 2018).

Durabilidad: Capacidad del concreto para resistir la accion de agentes
quimicos, fisicos y ambientales que pueden deteriorarlo, manteniendo sus
propiedades durante la vida util de la estructura (Neville & Brooks, 2010).
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2.3.7 Celulosa reciclada: Fibra obtenida del reciclaje de papel o carton,
caracterizada por su baja densidad y alto contenido lignoceluldsico. Se usa
como refuerzo en matrices cementicias para mejorar la tenacidad y controlar
la microfisuracion (Chung et al., 2023).

2.3.8 Relacion agua/cemento (a/c): Cociente entre el peso del agua y el peso del
cemento en la mezcla. Su valor es critico, ya que un aumento excesivo
disminuye la resistencia y aumenta la permeabilidad del concreto (Mehta &
Monteiro, 2014).

2.3.9 Agentes agresivos: Sustancias quimicas como cloruros y sulfatos que, al
penetrar en el concreto, pueden inducir procesos de corrosion en el acero de
refuerzo y deterioro en la matriz cementicia (Neville & Brooks, 2010).

2.3.10 Economia circular: Modelo de produccion y consumo que busca reutilizar,
reciclar y prolongar el ciclo de vida de los materiales para reducir el impacto
ambiental y optimizar el uso de recursos (De La Torre et al., 2022).

2.4 Marco legal
2.4.1 Normas Técnicas Peruanas (NTP)

v' NTP 339.034: Método de ensayo para determinar la resistencia a
compresion de cilindros de concreto.

v" NTP 339.079: Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas, con carga en el
centro del tramo.

v' NTP 339.078: Método de ensayo para la flexion del concreto en
vigas simplemente apoyadas, aplicando carga en los tercios del
tramo.

v' NTP 339.046: Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto.

v' NTP 339.082: Método de ensayo para la determinacion del tiempo
de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion.

2.4.2 Normas ASTM

v' ASTM C39/C39M: Método de ensayo estandar para la resistencia a
la compresion de probetas cilindricas de hormigon.

v' ASTM C78/C78M: Método de ensayo estandar para la resistencia a
la flexion del hormigén (utilizando una viga simple con carga en el
tercer punto).

v' ASTM C642: Método de ensayo estandar para la densidad, la
absorcion y los huecos en el hormigén endurecido.

v' ASTM C192: Practica estandar para la fabricacion y el curado de
probetas de hormigoén en el laboratorio.

v' ASTM C143: Método de ensayo estandar para el asentamiento del
hormigén de cemento hidraulico.

v" ACI 211.1: Practica estandar para la seleccion de proporciones para
hormigdén normal, pesado y en masa.
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3. Metodologia de la investigacion
3.1 Tipo

En esencia, la investigacion aplicada se orienta hacia la identificacion de soluciones
practicas a problemas concretos. Su principal objetivo no es simplemente ampliar la
base de conocimientos existentes, sino aprovechar esos conocimientos para
desarrollar soluciones, innovaciones o intervenciones que puedan aplicarse
directamente en el mundo real (Hernandez et al., 2015).

Fue aplicada, ya que se analizaron los efectos de la adicion de fibras de celulosa
reciclada sobre las propiedades mecénicas y de permeabilidad del concreto,
variando unicamente el porcentaje de adicidon, mientras se mantenian constantes los
demas parametros de disefio. Cabe precisar que el término correcto es “adicion” y
no “aditivo”, dado que se incorpor6 un material solido (fibra celulosica reciclada de
papel) para modificar caracteristicas del concreto, sin reemplazar completamente al
cemento, sino complementandolo en la matriz cementicia.

3.2 Enfoque

Una investigacion es cuantitativa, analitica, racionalista o positivista, cuando se basa
en los numeros para investigar, analizar y comprobar informacion a través de datos,
las cuales se producen por la causa y efecto de las cosas. A su vez, corresponde a un
procedimiento de decision, que trata de analizar y delimitar la asociacion, la
generalizacion y el objeto de los resultados que se obtienen al estudiar una poblacion
(Pérez, 2017).

Fue cuantitativo, pues se trabajo con datos numéricos obtenidos mediante ensayos
normalizados de resistencia a compresion, flexion y permeabilidad. Estos resultados
fueron analizados estadisticamente para determinar tendencias y relaciones entre la
variable independiente (porcentaje de fibras de celulosa reciclada de papel) y las
variables dependientes (resistencia mecénica y permeabilidad).

3.3 Alcance

Una investigacion es de nivel explicativo cuando busca comprender por qué ocurre
un fendmeno, es decir, cuando busca relaciones causa — efecto (Hernandez, 2014).
Fue explicativo, ya que se busco determinar la relacion causal entre la adicion de
fibras de celulosa reciclada de papel y las propiedades mecénicas de resistencia a la
compresion y permeabilidad del concreto.

3.4 Disefio de investigacion

El disefio es experimental, porque se manipularan las variables para sefalar la
relacién e incidencia de una variable sobre la otra variable (Supo, 2012).

Fue experimental propiamente dicho, porque se manipuld intencionalmente la
variable independiente (porcentaje de fibras de celulosa reciclada de papel) para
observar su efecto sobre las propiedades del concreto, con la existencia de un grupo
control (sin adicidn) y varios grupos experimentales (con distintos porcentajes de
adicion), bajo condiciones de laboratorio y procedimientos estandarizados, cuyas
adiciones, respecto al peso del cemento, se muestran a continuacion:



Tabla 1

Adiciones de fibra de celulosa reciclada de papel para concreto experimental
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Grupo Respecto al peso del cemento
Control 0.00% FCRP

1 0.25% FCRP

2 0.50% FCRP

3 0.75% FCRP

4 1.00% FCRP

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia

Se conformaron 5 grupos de estudio, el primero, cuantificd los resultados del
concreto patron sin adicion, mientras que los demads grupos restantes, los resultados

experimentales, segin los porcentajes de adicion contemplados.
3.5 Poblacion, muestra y muestreo

3.5.1 Poblacion

Es un conjunto de individuos, organizaciones, documentos, elegidos como
unidad de analisis para estudiar el comportamiento o efectos de la variable

objeto de estudio (Moreno, 2007).

Respecto a la poblacién para ensayos de resistencia a la compresion del
concreto convencional y experimental, se obtuvo 60 probetas cilindricas de
6” de didmetro y 12” de altura, cuyo f’c sera de 210 kg/cm? para las edades
de 7, 14, 21 y 28 dias, respectivamente. Mientras que, para la evaluacion de
la durabilidad, mediante ensayo de permeabilidad, se obtuvieron 15
especimenes para la edad de 60 dias, conformdndose una poblacion total de

75 especimenes, tal y como se puede apreciar a continuacion:

Tabla 2

Poblacion para ensayos mecanicos del concreto convencional y experimental

Grupo Tipo Respecto al peso del

Compresion  Permeabilidad Poblacion

cemento
Control Patron 0.00% FCRP 12 3 15
1 1° adicion 0.25% FCRP 12 3 15
2 29 adicion 0.50% FCRP 12 3 15
3 3% adicidon 0.75% FCRP 12 3 15
4 4 adicion 1.00% FCRP 12 3 15
Total 75

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia
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Tabla 3
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Muestra

La muestra es un subconjunto del total que pertenece a la poblacion de
estudio, del cual se obtendra la informacion para el desarrollo de la
investigacion, de la cual se pobra medir y observar las variables (Moreno,
2007). La ASTM C109 estipul6é ensayar 3 especimenes de concreto para
cada disefio de mezcla a las edades de 7, 14, 21, 28 y 60 dias.

Muestra para ensayo de rotura de probetas por compresion de los concretos

Tipo

Respecto al peso del

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Muestra

cemento
Patron 0.00% FCRP 3 3 3 3 12
1°* adicion 0.25% FCRP 3 3 3 3 12
2% adicion 0.50% FCRP 3 3 3 3 12
3 adicion 0.75% FCRP 3 3 3 3 12
4" adicion 1.00% FCRP 3 3 3 3 12
Total 60
Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia
Tabla 4
Muestra para ensayo de permeabilidad del concreto convencional y experimental
Tipo Respecto al peso del cemento 60 dias Muestra
Convencional 0.00% FCRP 3 3
1°* adicion 0.25% FCRP 3 3
2% adicion 0.50% FCRP 3 3
3 adicion 0.75% FCRP 3 3
4" adicion 1.00% FCRP 3 3
Total 15

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia

Tabla §

Muestra para ensayo de rotura de probetas por flexion del concreto

Respecto al peso del

Tipo 7dias 14 dias 21dias 28 dias Muestra
cemento
Patron 0.00% FCRP 3 3 3 3 12
Experimental Dosis Optima 3 3 3 3 12

Total 24

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia
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3.5.3 Muestreo

Fue no probabilistico por conveniencia, ya que la seleccion de probetas se
realizo considerando la disponibilidad de materiales, tiempos y recursos del
laboratorio. Se elaboraron 75 especimenes cilindricos y 24 especimenes
prismaticos de concreto, distribuidos en grupos con diferentes porcentajes
de adicion y un grupo control, siguiendo las normas NTP 339.034 y ASTM
C39/C39M. La cantidad de muestras permitio asegurar la representatividad
estadistica de los resultados, aunque la seleccion no fue aleatoria por las
limitaciones logisticas de la investigacion.

3.6 Hipotesis
3.6.1 Hipdtesis general
El uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo en el concreto,
mejora su comportamiento frente a la permeabilidad sin comprometer

significativamente su resistencia a compresion.

3.6.2 Hipdtesis especificas

a) Laresistencia a la compresion del concreto incrementa, a medida que
la dosificacion de fibra de celulosa reciclada de papel aumenta.

b) La dosis Optima de fibra de celulosa reciclada de papel, aumenta la
resistencia a la flexion del concreto.

c¢) La adicién controlada de fibras de celulosa reciclada de papel,
disminuye la permeabilidad del concreto.

3.7 Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional
3.7.1 Variables
3.7.1.1 Variable independiente

Uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo en el concreto.

3.7.1.2 Variables dependientes

Resistencia a la compresion del concreto.
Resistencia a la flexion del concreto.
Permeabilidad del concreto.
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3;22&2 Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos  Escala
— - )
La celulosa es un polisacdrido Las fibras de celulosa reciclada de papel Dosificacion (% Proporcionde  Ficha técnica De
Uso de fibras natural presente en las paredes . , respecto al peso del N . s .
se incorporaran a una mezcla de fibra (%) de dosificacion  razon
de celulosa celulares de las plantas. Cuando se . L cemento)
. . . concreto convencional, bajo diferentes
reciclada de obtiene de papel reciclado, se puede - L
Vi apel como rocesar para obtener fibras que adiciones, cuya sustitucion del cemento Forma de
pap pro P . d sera de forma parcial (0.25%, 0.50%, . o Preparacion ~ Hoja de control De
aditivo en el actian como refuerzo disperso en o o incorporacion (seca, o .
. L . 0.75% y 1.00%, respecto al peso del . del aditivo de mezcla razén
concreto materiales cementicios (Al-Gheethi prehumedecida)
cemento)
et al., 2019).
Es la capacidad del concreto
. . endurecido para soportar cargas sin . . . .Prens.a
Resistencia a . ) Se cuantificaran las resistencias de . . fca7, 14,21 hidraulica
- romperse. Se mide en kg/cm? o MPa, - . Capacidad mecénica . , De
VDI la compresion L , - compresion del concreto convencional, -, y 28 dias segun NTP )
del concreto ° el principal parametro de discfio respecto a los experimentales de compresion (kg/cm?) 339.034 o razon
estructural (ASTM C39/C39M-20, .
ASTM C39
2020).
Es la capacidad del concreto . . . . Prensa
. . . p Se cuantificaran las resistencias de S
Resistenciaa  endurecido para resistir fuerzas que ., . . L fca7, 14,21 hidraulica
s, . . flexion del concreto convencional, Capacidad mecénica , , De
VD2 la flexion del tienden a doblarlo o flexionarlo, respecto al de la dosis éptima de flexion y 28 dias segun NTP razon
concreto expresado en kg/cm? o MPa (ASTM P experimental p (kg/cm?) 339.078/ASTM
C78/C78M-18, 2021). P C293)
Es la facilidad con la que los fluidos
(principalmente agua) pueden
penetrar el concreto. A menor Ensavo de
permeabilidad, mayor durabilidad, Yo
Tasa de permeabilidad
ya que se reduce la entrada de . .-
.- : . . . Capacidad de permeabilidad (UNE-
Permeabilidad  agentes agresivos como cloruros o Se cuantificara la porosidad del concreto It .y . De
VD3 . . . . absorcion/penetracion o absorcion EN12390-8), )
del concreto  sulfatos. La inclusion de fibras como  convencional, respecto del experimental o razon
. de agua (%) a los 60 ensayo de
la celulosa puede reducir la & >
C . ias absorcion por
conectividad de los poros y mejorar

la resistencia del concreto a la
penetracion de agua (Mehta &
Monteiro, 2014).

inmersion, etc.

Nota. V1 = variable independiente; VD = variable dependiente; MPa = megapascal; f’c = resistencia a la compresion. Elaboracion propia
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3.8 Técnicas e instrumentos

3.8.1

3.8.2

Técnicas

La evaluacion estuvo regida por la normatividad vigente (NTP y ASTM), las
cuales, en su mayoria fueron interpretados y analizados de manera visual,
como son los aspectos de homogeneidad y trabajabilidad de las mezclas de
concreto, de tal manera, se pudo analizar las resistencias de compresion y
permeabilidad del concreto convencional y experimental. En general, se
aplico lo siguiente:

v" Ensayos de laboratorio para concreto endurecido.

v Observacion directa y sistematica.

Instrumentos

Correspondieron a los equipos y métodos utilizados para la obtencion de
datos de cada variable del estudio:

v Resistencia a compresion: Prensa hidraulica calibrada, utilizada
segun NTP 339.034 y ASTM C39/C39M.

v Resistencia a flexion: Maquina de ensayo de flexion de vigas de
concreto, conforme a NTP 339.078 y ASTM C78/C78M.

v Permeabilidad: Equipo de ensayo para permeabilidad del concreto,
segin NTP 339.082.

v Adicionalmente: pala, tamices, recipientes, balanza electronica,
horno eléctrico, vernier, wincha, varilla lisa, moldes cilindricos,
moldes prisméticos, cono de Abrams, olla de Washington, ficha de
dosificacion para control de mezcla y hojas de registro de resultados.

La validez de los instrumentos fue evaluada mediante juicio de expertos (ver
anexo f), quienes verificaron la conformidad con las normas técnicas
nacionales e internacionales y la pertinencia para obtener datos confiables
de cada variable del estudio. Este proceso asegur6 la calidad metodologica
y la reproducibilidad de los resultados experimentales.

3.9 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

3.9.1 Técnicas estadisticas

v' Estadistica descriptiva (promedios, desviacion estandar, graficos).

v Comparacion de medias (ANOVA o t de Student).

v’ Analisis de correlacion entre porcentaje de celulosa y variacion en
resistencia/permeabilidad.

3.9.2 Software

v Excel.

v" Word.

v" Power point.

v SPSS o R (para pruebas estadisticas).



21

3.10 Desarrollo del trabajo de tesis
3.10.1 Procedimientos
Fue necesario puntualizar la descripcion de los siguientes procedimientos:

v Seleccion de agregados: Se precisa que los agregados, tanto fino
(arena gruesa) como grueso (piedra chancada de 3%:”), fueron
obtenidos de la cantera de Chillico, ubicada en la provincia de
Huamanga, region Ayacucho, las cuales fueron seleccionadas por su
cercania a la zona de estudio y su disponibilidad continua, durante el
periodo de recoleccion (mayo 2025). La caracterizacion fisica de
estos agregados, se realizd conforme a las normas NTP 400.037 y
ASTM C33/C33M, asegurando la calidad y representatividad del
material local, donde ambos agregados, cumplieran con requisitos
granulométricos y ausencia de sustancias nocivas, como también, se
prioriz6 el uso de agregados angulosos y limpios, cuyas cantidades
empleadas aproximadas fueron de 451 kg de arena gruesa y 566 kg
de piedra chancada.

Figura 1

Ubicacion satelital de la cantera Chillico

Figura 2

Agregado grueso (piedra chancada) acopiado en cantera




22

Figura 3

Agregado fino (arena gruesa) acopiado en cantera

v" Seleccion de papel reciclado: Respecto al papel reciclado, se

recolectd un total de 25 kg, proveniente de diferentes puntos de
acopio, como de la Municipalidad Provincial, instituciones
educativas e imprentas locales de la ciudad de Ayacucho. Dichas
zonas, responden a su alta generacion de residuos papeleros y a la
facilidad logistica para su transporte y almacenamiento, donde
finalmente, pudo ser recolectada de la recicladora Rodriguez, la cual
estuvo ubicada en el Jr. Arriba Peri con prolongacion San Martin,
perteneciente al sector Barrios Altos del distrito de Ayacucho,
descartandose papel plastificado con tinta densa y contaminada con
materia organica. Cabe precisar, que de la cantidad recolectada se
obtuvo 13 kg aproximadamente, donde se empled 7 kg en total. Esta
informacion permitié evidenciar la trazabilidad y disponibilidad del
material para su aprovechamiento en la produccion de mezclas de
concreto, considerando el potencial de recoleccion periddica en la
region.
Finalmente, si bien las mezclas experimentales fueron evaluadas
bajo condiciones controladas de laboratorio, los resultados de este
estudio pueden ser extrapolados para su aplicacion en elementos
constructivos no estructurales, tales como veredas, losas peatonales
y muros de cerramiento, contribuyendo a la sostenibilidad del sector
construccion, mediante la valorizacion de residuos papeleros y la
reduccion del impacto ambiental, asociado a la disposicion final de
estos desechos en la ciudad de Ayacucho.



23

Figura 4

Papel reciclado en recicladora Rodriguez

Figura 5

Seleccion de papel reciclado

v’ Preparacion de la fibra de celulosa reciclada de papel: El papel
reciclado fue triturado mecanicamente, donde fue sumergido en agua
potable por un periodo de 24 horas para facilitar su desintegracion.
Posteriormente, se lictio o agit6 hasta obtener una suspension fibrosa
homogénea. Esta pasta se secod al aire a temperatura ambiente (<
25 °C) y luego se tamizo para obtener una fibra con tamafio maximo
de 5 mm. Finalmente, se almaceno en recipientes sellados para evitar
la absorcion de humedad antes de su uso.

Figura 6

Rasgado de papel reciclado superficialmente humedo




Figura 7

Licuado de papel reciclado

Figura 8
Colado de papel reciclado

Figura 9

Secado de fibra de celulosa reciclada de papel a temperatura ambiente

24
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v’ Ensayos quimicos de las mezclas de concreto: Se determiné el pH
de las mezclas de concreto patron y experimental, segin NTP
339.073 y ASTM D5907, en la cual se tuvo en cuenta la sustitucion
parcial del cemento en 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% por FCRP con
agregados, donde se mezcld una parte del concreto fresco con agua
destilada (relacion 1:2:2), donde se agité para ser decantado.
Posteriormente, se midi6 el pH con un potenciometro calibrado. El
valor tipico del pH del concreto fresco se situd entre 12.50 y 12.80.

Figura 10

Decantacion de mezclas de concreto para determinacion de pH

Figura 11

pH de mezclas de concreto
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v Ensayos fisicos de los agregados y FCRP

Granulometria por tamizado: De acuerdo a la norma NTP 400.012
y ASTM C136, se tamiz6 una muestra seca de agregado sobre una
serie de tamices normalizados, donde se calculdo el porcentaje
retenido y acumulado para cada malla, lo que permitio construir la
curva granulométrica, bajo la siguiente expresion:

Masa retenida acumulada

% Retenido acumulado = ( )x100

Masa total

Figura 12

Granulometria del agregado fino (arena gruesa)

Figura 13

Granulometria del agregado grueso (piedra chancada)
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Moédulo de finura: En funcién a la normativa ASTM C136 y NTP
400.012, se calcul6 mediante la expresion:

_ %(% retenido acumulado)

MF

100

Figura 14
Modulo de fineza del agregado fino (arena gruesa)

Tamaifio maximo nominal (TMN): En base a la norma ASTM C33,
correspondio al primer tamiz, por el cual, pas6 al menos el 85 al 95 %
del agregado, el cual fue deducido de los resultados granulométricos.

Figura 15
TMN del agregado grueso (piedra chancada)
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Contenido de humedad: Segin ASTM C566 y NTP 339.185, una
muestra de agregado se pes6 antes y después de secarse en el horno
a 110 °C, durante 24 horas, cuyo valor se calculé mediante:

) Peso huimedo — Peso seco
Contenido de humedad (%) = x100
Peso seco

Figura 16

Humedad del agregado fino (arena gruesa)
S

TESTS “EVALUACIN DeL U0 e Fraras
DE CELULOA RECTTuADA DE PAPE] B
SOSTENTR(E

Figura 17
Humedad del agregado grueso (piedra chancada)
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Peso unitario seco suelto y compactado: De acuerdo a la normativa
ASTM C29 y NTP 400.017, consistid en llenar un recipiente de
volumen conocido con el agregado, donde primero fue sin compactar
(suelto) y luego se aplicd golpes normalizados (compactado), cuya
densidad aparente fue calculada bajo la expresion:

Masa del agregado seco

Peso unitario =
Volumen del recipiente
Figura 18

Peso unitario seco suelto del agregado fino (arena gruesa)

=t . TV Ay~ ——

Figura 19

Peso unitario seco compactado del agregado fino (arena gruesa)

LT




Figura 20

Figura 21

30

Peso unitario seco compactado del agregado grueso (piedra chancada)

& A\ [ 2l i W—

Pesos especificos y absorcion: Segiin norma ASTM C127 (agregado
grueso) y ASTM C128 (agregado fino), se determind el peso
especifico seco, saturado y sumergido, donde fue calculado el peso
especifico aparente, peso especifico seco y grado de absorcion, bajo
las siguientes formulas:

Peso seco

Peso sumergido — Peso en agua




Peso superf. saturado seco — Peso seco

Absorcién (%) = Peso seco

Figura 22

Peso especifico del agregado fino (arena gruesa)

Figura 23

Peso especifico del agregado grueso (piedra chancada)

x1
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Figura 24

Absorcion del agregado fino (arena gruesa)

LA avioesl Y1
TESTTIN WEL ADANAY QAT
ENSANC. CARNTIRIDACIEA FISTOA DE

Figura 25

Absorcion del agregado grueso (piedra chancada)
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v' Diseiio de mezclas por compresién: Se efectuaron los célculos
correspondientes de las mezclas para columnas, teniendo en cuenta
el método ACI — 211 por resistencia para un f’c = 210 kg/cm?, donde
se determinaron las cantidades requeridas para las probetas
convencionales y experimentales.

Los céalculos realizados, se basaron en los siguientes fundamentos:
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a) Se especificd los datos resultantes del cemento, agregados y
FCRP (pesos especificos, pesos secos sueltos y compactados,
modulo de fineza, humedad. absorcion), TMN, agua.

b) Se definio el tipo de elemento a vaciar (columnas) para disefios
de mezclas sin aditivo y con aire incorporado, segun clima de la
zona de estudio (Ayacucho).

Tabla 7

Tipo de mezcla segun clima

Clima Mezcla
Frio Con aire incorporado
Calido Sin aire incorporado

Nota. Clasificacion de mezclas de concreto seglin aire incorporado. Adaptado de ACI - 211

c) Se estableci6 la resistencia minima requerida en base a 210

kg/cm?.
Tabla 8
Resistencia minima requerida
f'c: kg/cm? fler: kg/em?
210 < fc+70
210 - 350 fc+ 84
> 350 fic+98

Nota. f°c = resistencia a la compresion; f’cr = resistencia requerida. Adaptado de ACI 211

f’cr = (210 + 84) kg/cm?
f’Crequerido =294 kg/cm2

d) Se selecciono un asentamiento tedrico en columna de 4”.
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Tabla 9

Asentamiento segun elemento

Tipo de estructura Slumpumin Slumpmax
Zapatas y sobrecimientos reforzados 1 3
Cimentacion simple y calzadura 1 3
Vigas y placas 1 4
Columnas 2 4
Losas 1 3
Pavimentos 1 3
Concreto ciclopeo 1 2

Nota. Asentamiento minimo y maximo seguin elemento estructural. Adaptado de ACI - 211

e) Se eligi6 la consistencia esperada de 4”, en funcion al
asentamiento tedrico para columna.

Tabla 10

Consistencia esperada

Consistencia Asentamiento
Seca 2in<
Moldeable 3in—41in

Esparcida >51n

Nota. Clasificacion de consistencia segun fluidez de la mezcla. Adaptado de ACI 211

f) Se definié un contenido en aire atrapado de 5%, segin TMN del
agregado grueso de ¥4”.

Tabla 11

Porciento de aire atrapado

Concreto sin aire

TMN AG (in) 0.375 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4

Aire atrapado (%) 3.00 250 200 1.50 1.00 0.50 030 0.20
Concreto con aire
TMN AG (in) 0.375 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4
Grado de exposicion

Poca 450 4.00 3.50 3.00 250 2.00 1.50 1.00
Intermedia 8.00 550 500 450 450 4.00 3.50 3.00
Bastante 7.50 7.00 6.00 6.00 550 5.00 450 4.00

Nota. TMN = tamaio méaximo nominal; AG = agregado grueso. Adaptado de ACI - 211
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a/c en resistencia

g) Se establecid el a/c para concreto convencional por resistencia
mediante interpolacion, segun f’cr.

Tabla 12

a/c segun edad

f'c 28 dias Sin aire Con aire
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Nota. a/c = relacion agua/cemento; f'c = resistencia a la compresion. Adaptado de ACI 211

300=0.46
294 =x
250=0.53

x—046 _ 0.53—0.46
294 —300 250 — 300

x = (0.468 (relacion a/c concreto convencional por resistencia)

h) En base a la relacion a/c del concreto convencional, se
determinaron las relaciones a/c por resistencia para los concretos
experimentales, donde se tuvo en cuenta los pH de las
sustituciones parciales del cemento en 0.25%, 0.50%, 0.75% y
1.00% por incorporacion de FCRP con agregados.

pH (1 adicion) = 12.56%
pH (2% adicién) = 12.57%
pH (3 adicion) = 12.61%
pH (4" adicién) = 12.61%
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(pHadicién/loo)

a
/Cexperlmental /Cconvencmnal

d
/Cexperimental

a _ era = =7 = -
/Cemerimntall = 0.594 (1°™adicion) por resistencia

d
/Cexperimental

a _ da = =7 = =
/cexperimental = 0.594 (2%adicién) por resistencia

a
/Cexperimental

a — era - =7 = -
/cex]wrimental = 0.595 (3%™adicion) por resistencia

a
/Cexperimental

a — ta - =7 - =
/ce)qwrimental = 0.595 (4"adicion) por resistencia

Relacion agua/cemento por durabilidad
1) Se determino la cantidad de agua de 184 L.

Tabla 13

Cantidad de agua de mezcla

Slump (pulg) TMNAG
0.375 0.50 0.75 1 1.50 2 3 4
Concreto sin aire
1-2 207.00 199.00 190.00 179.00 166.00 154.00 130.00 113.00
3-4 228.00 216.00 205.00 193.00 181.00 169.00 145.00 124.00
6-7 243.00 228.00 216.00 202.00 190.00 178.00 160.00 -
Concreto con aire
1-2 181.00 175.00 168.00 160.00 150.00 142.00 122.00 107.00
3-4 202.00 193.00 184.00 175.00 165.00 157.00 133.00 119.00
6-7 216.00 205.00 197.00 184.00 174.00 166.00 154.00 -

Nota. TMN = tamafio maximo nominal; AG = agregado grueso. Adaptado de ACI - 211
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j) Se calcularon las cantidades del cemento en kg, en funcion a las
relaciones a/c y agua de mezcla.

184
C=0768 392.83 kg (convencional)
184
C= m = 309.76 kg (1era adici(')n)
184
€= g5gg = 30971 kg (292 adicién)
184
T 309.50 kg (3% adicidén)
184
C= m = 309.50 kg (4_ta adici()n)

k) Se calcularon los factores cemento en bolsas, de acuerdo a las
cantidades de cemento obtenidos.

392.83 _

=250 - 9.24 bolsas (convencional)
309.76 o

C= 2250 = 7.29 bolsas (1°™ adicién)
309.71 o

F.C= 2250 = 7.29 bolsas (29? adicién)
309.50 o

F.C = 2250 = 7.28 bolsas (3°" adicion)
309.50 o

= 2250 = 7.28 bolsas (4 adicion)

1) Se determiné el volumen AG segiin TMN de % como finura de
3.18, mediante extrapolacion.
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Tabla 14
Volumen de AG
Volumen de agregado grueso compactado seco
. Finura AF
TMN AG (im) 2.4 2.6 2.8 3
0.375 0.50 0.48 0.46 0.44
0.5 0.59 0.57 0.55 0.53
0.75 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1.5 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.82 0.79 0.78 0.75
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. TMN = tamafio maximo nominal; AG = agregado grueso; AF = agregado fino.
Adaptado de ACI - 211

3.18=x
3.00=0.60
2.80=10.62

x—0.60 _ 0.62—0.60
3.18—3.00 2.80 —3.00

x = 0.58 m? (volumen de agregado grueso en concreto convencional
como experimentales)

m) Se calcul6 el peso del agregado grueso, donde se tuvo en cuenta
el peso seco compactado de 1534 kg/m>.

Pesosg = PUSC * Volumenyg

Peso,g = 1534 kg/m3 % 0.58 m3

Pesosg = 892.17 kg (convencional y experimentales)

n) Se determinaron los volumenes absolutos del cemento en m>, en
funcion a las cantidades y peso especifico del cemento Andino
tipo I, cuyo valor fue de 3110 kg/m”.
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Tabla 15

Pesos especificos de cementos nacionales

Cemento Y. (g/cm?)
Pacasmayo - tipo I 3.10
Yura tipo | 3.15
Yura tipo IP 2.86
Yura tipo IPM 2.95
Sol tipo I 3.11
Andino tipo | 3.11
Andino tipo II 3.18
Andino tipo V 3.11
Atlas tipo IP 3.03

Nota. Y'¢ = peso especifico del cemento tipo I. Adaptado de ficha técnica en cada cemento

F.C
Vol. abs.cemento = v
Cemento
392.83 kg 3 _
Vol. abs.cemento = — e, = 0.13 m” (convencional)
31108/ ;
309.76 kg ; o
Vol. abs..emento = — e - 0.10 m? (1° adicidon)
3110 °8/
m
309.71 kg e
Vol. abs.cemento = e, - 0.10 m® (29? adicién)
3110 8/ s
309.50 kg , o
Vol. abs.cemento = — e - 0.10 m” (3°" adicion)
3110 /s
309.50 kg 5 o
Vol. abs.cemento = —o, = 0.10m (4% adicién)
3110 ¥/ s

0) Se determiné vol. absoluto AG por m?®, en funcién a su cantidad
y peso especifico de 2457 kg/m®.

Peso,g

Vol.abs.pg = v
AG

892.17 kg

K = 0.36 m? (convencional y experimentales)
2457 %/ s

Vol.abs.;g =
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p) Se determiné el volumen absoluto del agua en m>, en funcion a
su cantidad y peso especifico de 1000 kg/m?.

Peso
Vol. abs. gy, = — 8
Y.agua
184 kg 3 _ )
Vol. abs.,gya = — e, - 0.18 m® (convencional y experimentales)
1000 %/ s

q) Sedeterminé el volumen absoluto por contenido de aire atrapado,
donde se tuvo en cuenta su porcentaje de 5%.

POrcentajeaire atrapado
100

Vol. abs.jre atrapado —

5.00% 3 . :
Vol. abs.ire atrapado = oo -~ 0.05 m* (convencional y experimentales)

r) Se determind el volumen absoluto del AF, en base al diferencial
de 1.00 m?, menos la sumatoria de los volimenes anteriormente
calculados.

— 3 3
Vol. abS-AF =100 m” — Z(VOI- abS-cemento,AG,aguay aire atrapado ) m

Vol.abs.pp = 1.00 m3 — 2(0.13 +0.36 + 0.18 + 0.05)m?3

Vol.abs.,r = 0.28 m3 (convencional)

Vol. abs.,p = 1.00 m3 — 2(0.10 +0.36 + 0.18 + 0.05)m?

Vol.abs.pr = 0.30 m3 (experimentales)

s) Hallamos el peso del AF en kg, segiin volumen absoluto y peso
especifico en 2588 kg/m°.

Pesopr = Vol.abs.pp* Yar

Pesor = 0.28 m® = 2588 kg/m3 = 715.77 kg (convencional)
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Pesoar = 0.30 m3 * 2588 kg/m3 = 784.89 kg (1°" adicidon)
Pesoar = 0.30 m3 * 2588 kg/m3 = 784.94 kg (292 adicién)
Pesoar = 0.30 m? » 2588 8/ . = 785.11 kg (3™ adicién)

Pesor = 0.30 m3 2588 kg/m3 = 785.11 kg (4* adicién)

t) Se corrigieron los pesos AF, segun su humedad en 1.31%.

Humedad(%)
Peso,r corregido — Pesoap * (1 + )
100
1.31% :
PesoaF corregido = 715.77 kg * (1 + 100 ) = 725.15 kg (convencional)(44.75%)

1.31%
100

1.31%
100 )

1.31%

Pesoar corregido = 784.89 kg * (1 + ) = 795.18 kg (1°" adicién)(47.04%)

PesOaF corregido = 784.94 kg * (1 + 795.22 kg (292 adicién) (47.05%)

PesoaF corregido = 785.11 kg * (1 + ) = 795.40 kg (3°" adicién)(47.05%)

1. 31%

Pesoar corregido = 785.11 kg * (1 + = 795.40 kg (4" adicion) (47.05%)

u) Del mismo, se corrigieron los pesos AG, segin su humedad en
0.33%.

Hum. (%)

100 )

Pesopg corregido = Pesopg * (1 +

0.33%

PesonG corregido = 892.17 kg * (1 + 100 0) = 895.12 kg (convencional)(55.25%)
0.33% o

PesonG corregido = 892.17 kg * (1 + 100 ) = 895.12 kg (1" adicion)(52.96%)

0.33% da - s 2

Pesoag corregido = 892.17 kg * (1 + 100 ) = 895.12 kg (2 a ad1c1on)(52.95%)
0.33% L

PesonG corregido = 892.17 kg * (1 + 100 ) = 895.12 kg (3°" adicion)(52.95%)

0.33%

PesonG corregido = 892.17 kg * (1 + ) = 895.12 kg (4* adicion) (52.95%)
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v) A su vez, se corrigieron los pesos del agregado fino, segun su
contenido de absorcion de 0.14%, para hallar el agua efectiva.

Humedad(%) — Absorcion (%)
100 )

Peso,r corregido = Peso,r *

1.31% — 0.14%
100

(1 31% - 0. 14%

Pesor corregido = 715.77 kg * ( ) = 8.37 kg (convencional)

Pesoar corregido = 784.89 kg * = 9.18 kg (1°" adicién)

(1 31% - 0. 14%)

Pesoar corregido = 784.94 kg * 9.18 kg (292 adici6n)

9.19 kg (3¢ adicion)

1. 31% — 0. 14%
Pesoar corregido = 785.11 kg * ( )

( 1%— 0. 14%)

PeSOAF corregido = 785.11 kg * = 9.19 kg (4* adicién)

w) También, se corrigieron los pesos del agregado grueso, segun su
contenido de absorcion de 0.95%.

Humedad(%) — Absorcion (%)
Pesopg corregido = Pesopg * ( 100 )

0.33% — 0.95% .
> = —b5.53 kg (conv.y experimentales)

p ido = 892.17 k (
€SO0AG corregido g* 100

x) Se efectud la diferencia de los pesos corregidos de los agregados
por absorcion.

Convencional = (8.37 — 5.53) kg = 2.84 kg ~ 2.84 L
1673 y 293 adicién = (9.18 — 5.53) kg = 3.65 kg ~ 3.65 L
3¢ y 4% adiciéon = (9.19 — 5.53) kg = 3.65 kg ~ 3.65 L

y) Se calculo el agua efectiva de mezcla.

Aguagfectiva = (184.00 — 2.84) L = 181.16 L = 181.16 kg (convencional)
Aguagfectiva = (184.00 — 3.65) L = 180.35 L = 180.35 kg (experimentales)
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z) Posteriormente, se calcularon las relaciones agua/cemento segun
agua efectiva de mezcla.

a _ Aguaefectiva
/Ccorregido - F.C
181.16 kg
a — _ .
/ccorregido ~39283kg 0.461 (convencional)
a _ 180.35 kg — 0.582 (1°™ adicién)
/Ccorregido 309.76 kg .
180.35 kg
a _ _ d . e
[ccorregido = 309,71k — O 582 (2" adicién)
180.35 kg
a —_— - . sz
/ccorregido = 309,50 kg — O 583 (3°" adicion)
180.35 kg

a —-__ " ©° _ t . ey
/Ccorregido ~ 30950 kg = 0.583 (4" adicién)

aa) Se determinaron los factores cementos corregidos en kg y bolsas.

da
/C * F. Cbolsas

3 ) * Peso cementoygjsa
/Ccorregido

F. Ccorregido =11+ (

0.468 x 9.24 .
F.Ceorregido = | 1 + (W) * 42.50 kg = 441.49 kg (convencional)

F.Ccorregido = 10.39 bolsas =~ 11 bolsas (convencional)

0.594 * 7.29
F. Ccorregido =1+ (W) * 42.50 kg = 358.54 kg (1era adicién)

F.Ccorregido = 8.44 bolsas ~ 9 bolsas (1°" adicion)

0.594 x 7.29 da v es
F.Ceorregido = | 1+ (W) * 42.50 kg = 358.48 kg (29 adicién)
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F. Ceorregido = 8.43 bolsas ~ 9 bolsas (292 adici6n)

0.595 * 7.28 ,
F.Ccorregido = | 1+ (W) * 42.50 kg = 358.28 kg (3°" adicion)

F.Ccorregido = 8.43 bolsas ~ 9 bolsas (3°'® adicion)

0.595 % 7.28 ,
F.Ceorregido = | 1+ (W) * 42.50 kg = 358.28 kg (4 adicion)

F.Ccorregido = 8.43 bolsas ~ 9 bolsas (4" adicion)

v Prueba de asentamiento para compresion: Se constato mediante
el control con cono de Abrams, donde el slump tedrico en columnas
fue de 4” para todos los concretos elaborados.

Figura 26

Slump con cono de Abrams para probetas cilindricas de concreto

v' Elaboraciéon y curado de probetas para compresiéon: Se
produjeron 60 muestras cilindricas (o = 6” x h=12"") bajo un estricto
control de calidad, donde posteriormente, fueron curadas durante el
periodo de 7, 14, 21 y 28 dias.
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Figura 27

Preparacion de probetas cilindricas de concreto para compresion

S ]

|

Figura 28

Curado de probetas para compresion y flexion

N It

v' Medicion de aire incorporado: Bajo la norma: ASTM C231, se
empleo la olla de Washington, la cual se llen6 con concreto fresco,
donde se aplicé presion y se leyo el porcentaje de aire en la mezcla.
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Figura 29

Medicion de aire incorporado en mezclas de concreto

v" Medicién de exudacién: En base a la normativa ASTM C232, se
coloco el concreto fresco en un cilindro sin compactar, donde, con el
paso del tiempo, se midid el agua expulsada en la superficie a
intervalos determinados, siendo calculada por la siguiente expresion:

» Volumen de agua exudada
Exudacion (%) = x100
Volumen total de concreto

Figura 30

Medicion de exudacion en mezclas de concreto
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v' Medicion de tiempo de fraguado: De acuerdo a la norma ASTM
C403, este parametro se midid mediante el equipo Marshall, con un
penetrometro modificado a intervalos regulares, donde el fraguado
inicial ocurri6 cuando se alcanzo 3.5 MPa y el final, a los 27.6 MPa,
el cual permiti6é evaluar la influencia de la fibra en la cinética de
endurecimiento del concreto.

Figura 31

Medicion de tiempo de fraguado en mezclas de concreto

v" Medicion de densidad en estado fresco y endurecido: Se procedié
a pesar las probetas, donde posteriormente, se determin6 su densidad
promedio en los concretos producidos.

Figura 32

Medicion de peso de probeta cilindrica en estado fresco
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Figura 33

Medicion de peso de probeta cilindrica en estado endurecido

TEST: “EVALUNICN 8L U0 TE FIERAS
DE CELLLA RECITLATA DE PAREL
MO ADITIVNG SCSTENTILE N EL

NG ¢
7 FECIO EN LA RESTSTRNGA A

v" Rotura de probetas por compresion: Se midio a través del
compresor, bajo las normativas NTP 339.034 y ASTM C39, cuyas
compresiones para periodos a 7, 14, 21, 28 dias fueron tabuladas en
cada grupo de estudio, donde se determiné la tendencia probabilistica
de desarrollo en base a la desviacion estandar por muestra, cuyo valor
resultante de dicho proceso estadistico matematico, sirvid para medir
la influencia de la FCRP.

Figura 34

Rotura de probeta cilindrica de concreto por compresion




Figura 35
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Tipo de falla en probeta cilindrica de concreto por compresion

Figura 36

v" Dosis ptima experimental: De acuerdo a la maxima compresion

experimental obtenida, se pudo establecer la dosis dptima de la fibra
de celulosa reciclada de papel.

Disefio de mezclas por flexion: Se realizo el calculo respectivo de
las mezclas para vigas, bajo el método ACI — 211 por resistencia para
un f’c = 210 kg/cm?, los cuales permitieron hallar las proporciones
totales de producciéon convencional y de la dosis Optima
experimental, cuyos fundamentos matematicos correspondientes a
este acapite, fueron similares al de compresion.

Prueba de asentamiento para flexion: Se verificoO mediante la
prueba con cono de Abrams, cuyo asentamiento tedrico para vigas
fue de 4”, tanto para el concreto patron como para la dosis 6ptima de
FCRP.

Slump con cono de Abrams para probetas prismaticas de concreto
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v Elaboracién y curado de probetas para flexion: 24 muestras
prismaticas (0.53 m x 0.15 m x 0.15 m) fueron elaboradas bajo un
estricto control de calidad, donde fueron curadas durante el periodo
de 7, 14, 21 y 28 dias, similarmente al de compresion.

Figura 37

Preparacion de probetas prismdticas de concreto para flexion

v "
T

v" Rotura de probetas por flexion: Se cuantifico por medio de la
maquina de rotura, las resistencias a la flexion del concreto patron y
de la dosis optima experimental, bajo las normas NTP 339.078 y
ASTM (C293 para las mismas edades de 7, 14, 21 y 28 dias, donde se
hallé la tendencia probabilistica de desarrollo, en funcion de la

desviacion estandar por muestra, en la cual se pudo conocer la
efectividad de la FCRP.

Figura 38

Rotura de probeta prismatica de concreto por flexion

FE0 BN 1A pexrsTon
STENQA 4
S8 Y 1A PRMe I TIAR
N alng
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Figura 39

Tipo de falla en probeta prismdtica de concreto por flexion

v Permeabilidad de probetas: A los 60 dias, se llevo a cabo las
pruebas de permeabilidad en el laboratorio especializado para 15
probetas cilindricas (o = 6” x h = 12”), bajo la normativa UNE-
EN12390-8, del cual se determind la penetracion maxima en mm del
concreto, tanto convencional como experimental.

Figura 40

Permeabilidad de muestras de concreto por carga variable
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v’ Analisis de costos unitarios por m3: Se calcularon los costos
unitarios del concreto patron y experimental, donde se tuvo en cuenta
los precios actuales de la mano de obra, segun la tabla salarial de la
FTCCP, como también, de materiales y alquiler de equipos propios
de la zona, sin IGV, puestos en obra.

v' Analisis comparativo: Se comparo los resultados obtenidos, tanto
convencionales como experimentales, respecto a los rangos
permisibles de la normatividad vigente y resultados de los
antecedentes.

v" Conclusiones y recomendaciones: Se efectué de acuerdo a la
interpretacion estadistica de los resultados y efectos observados,
donde se dio respuesta a los objetivos especificos del estudio.

v" Recomendaciones: Se plasmaron las sugerencias respectivas para
futuras investigaciones.

Figura 41

Flujograma para evaluacion y obtencion de resultados

Elaboracion de concreto de f'c =210 kg/cmz, con 0.00%, 0.25%,
0.50%, 0.75% y 1.00% de adicion de fibras de celulosa reciclada

de papel
l Agregado fino (arena gruesa) Granulometrias, pesos
unitarios (suelto,
Seleccién de agregados y recoleccion de fibras de celulosa ‘ Ensayos fisicos de los agregados comf)éctado)z pesos
. especificos, médulo de
reciclada de papel - )
Agregado grueso (piedra finura, TMN, humedad y
chancada) absorcion. de agregados

Disefio de mezclas por resistencia por

el método ACI- 211 (f'c = 210 kg/cm?)

]

Verificacién de asentamiento con
cono de Abrams

[

Elaboracidn de probetas
convencionales y modificadas
Rotura de probetas por

l s compresion y segun dosis 6ptima,

laflexién alos 7, 14, 21y 28 dias

Exudacion y tiempo de En estado
En estado f
fraguado - | n estado fresco | endurecido
{ Y J Permeabilidad de probetas a los

60 dias

Analisis de resultados

!

Conclusiones

!

Recomendaciones
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4. Resultados y discusion
4.1 Resultados

Sobre los ensayos quimicos, tanto en el concreto patron como experimental, se
obtuvo:

Potencial de hidrégeno

Se efectud el ensayo de pH, bajo la NTP 334.190, con el fin de evaluar la alcalinidad
de las mezclas, lo cual fue importante, porque permitio verificar, si el concreto
sufrird procesos de carbonatacion o ataques quimicos que reducirian su pH, ya que
podrian afectar su resistencia y vida util.

Tabla 16

pH del concreto convencional y experimental

Mezcla pH (%)
Convencional (CPTI + AF + AG) 12.72
Exp. 1% ad. (99.75% CPTI + 0.25% FCRP + AF + AG) 12.56
Exp. 2% ad. (99.50% CPTI + 0.50% FCRP + AF + AG) 12.57
Exp.3° ad. (99.25% CPTI + 0.75% FCRP + AF + AG) 12.61
Exp. 4% ad. (99.00% CPTI + 1.00% FCRP + AF + AG) 12.61

Nota. CPTI = cemento portland tipo I; AF = agregado fino; AG = agregado grueso; FCRP =
fibra de celulosa reciclada de papel; pH = potencial de hidrogeno. Elaboracion propia.

En la tabla 16, el concreto convencional presenté un pH de 12.72, mientras que las
mezclas con fibras variaron entre 12.56 y 12.61. La dispersion es minima, lo que
indica que la adicion de fibras no afectd significativamente la alcalinidad del
concreto. Todos los valores permanecieron por encima de 12, asegurando
condiciones adecuadas y baja susceptibilidad inicial a la carbonatacion.

Cabe reiterar, que la carbonatacién ocurre cuando el dioxido de carbono del
ambiente, penetra en la masa del concreto y reacciona con el hidroxido de calcio
presente, formando carbonato de calcio. Esta reaccion logra reducir
progresivamente el pH del concreto, que inicialmente, fue altamente alcalino
(valores superiores a 12). Es esencial mencionar, que, en elementos reforzados, la
alcalinidad elevada del concreto, es la que mantiene pasivada la superficie del acero
de refuerzo, evitando su corrosion. Cuando el pH desciende debido a la
carbonatacion, la capa pasiva que protege al acero se destruye, quedando este
expuesto a la corrosion en presencia de humedad y oxigeno. Por tanto, la medicion
del pH ha permitido diagnosticar el grado de carbonatacion, ademas, ha constituido
un indicador clave en la evaluacion de la durabilidad del concreto patron y
experimental, ya que la velocidad de carbonatacion, estd directamente relacionada
con la permeabilidad y las condiciones ambientales de exposicion.



En lo que respecta a la exudacion de las mezclas de concreto, se obtuvo:

Exudacion (f’c = 210 kg/cm?)

Tabla 17

Exudacion de las mezclas de concreto (fc = 210 kg/cm?)
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Concreto Exudacion (%)
Convencional 0.51
1° adicion 0.72
29 adicién 0.81
3¢ adicion 0.86
4' adicion 0.90

Nota. Cuantificacion de exudacion de las mezclas de concreto patron y experimentales en

estado fresco. Elaboracion propia.

En la tabla 17, la exudacion aumenta con la incorporacion de fibras, pasando de
0.51% en el concreto convencional a 0.90% en la cuarta adicion. El mayor
incremento relativo ocurre en la primera adicion (41.2%), mientras que en las
siguientes el aumento es progresivamente menor, lo que indica una dispersion
moderada y una tendencia de incremento que tiende a estabilizarse a mayores

contenidos de fibra.

En relacion al fraguado de las mezclas de concreto, se obtuvo:

Tiempo de fraguado (f’c = 210 kg/cm?)

Tabla 18

Tiempo de fraguado de las mezclas de concreto (f'c = 210 kg/cm?)

Concreto Tiempo de fraguado (min)
Convencional 91
1°* adicidén 120
2% adicion 120
3%% adicidon 150
4" adicion 180

Nota. Cuantificacion de tiempos de fraguado de las mezclas de concreto patréon y

experimentales en estado fresco. Elaboracion propia.

En la tabla 18, el tiempo de fraguado aumenta conforme se incrementa la adicion
de fibras. El concreto convencional registra 91 min, mientras que la primera y
segunda adicion alcanzan 120 min (31.9% mas). Con la tercera y cuarta adicién el
tiempo se eleva a 150 min y 180 min, con aumentos sucesivos de 25% y 20%, lo que
indica una dispersion moderada y confirma que las fibras retrasan el fraguado de

manera progresiva.
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Referente al primer objetivo, de determinar la variacion de la resistencia a
compresion del concreto al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel.

Se evaluo la resistencia a compresion a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias para los
grupos con adiciones de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% de fibra, siguiendo la
norma ASTM C39.

Los resultados evidenciaron que todas las mezclas superaron la resistencia de disefio
(210 kg/cm?), alcanzando un valor maximo de 227.42 kg/cm? con la dosis de 1.00%
a los 28 dias.

Resistencias a la compresion en concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Edad Med1d2’1s Dial Esfuerzo  Disefio o .
(dias) (D) Areza carga (ke/em?)  (kg/cm?) Resist. (%) Tipo de fractura
(cm?) (kg.1)
700 1000 7854 12835 16343 210 77.82 Cono
700 10.00 7854 12893 16415 210 78.17 Corte
700 1000 7854 12876 163.94 210 78.07 Columnar
14.00 10.00 7854 15711 200.04 210 95.26 Cono y
Separacion
1400 1000 7854 15738 20038 210 95.42 Corte
1400 1000 7854 15795 201.11 210 95.77 Corte
21.00 10.00  78.54 18906 240.72 210 114.63 Corte
21.00 10.00  78.54 18957 24137 210 114.94 Cono
21.00 10.00  78.54 18970 24153 210 115.01 Cono
28.00 10.00  78.54 23357 29739 210 141.61 Corte
28.00 10.00  78.54 23380 297.68 210 141.75 Conoy
Separacion
28.00 10.00  78.54 23405 298.00 210 141.91 Corte

Nota. Cuantificacion de resistencias a la compresion de las mezclas de concreto patron en
estado endurecido para columna; resist. % = resistencia en porcentaje. Elaboracion propia

En la figura 42, la resistencia a compresion del concreto convencional mostré un
crecimiento sostenido desde los 7 hasta los 28 dias, el cual alcanzo un valor
promedio cercano a 298 kg/cm?, superior al f’c de disefio (210 kg/cm?) en un 41.9%.
La baja dispersion entre réplicas evidencid una adecuada homogeneidad de la
mezcla y un buen control de los factores de curado, traduciéndose en un desempenio
mecanico consistente.
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Figura 42

Resistencias a la compresion en concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm?)
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250.00 240.72 241.37

230.00

kg/cm?

210.00 200.04 200.38
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150.00
7.00 7.00 7.00 14.00 14.00 14.00 21.00 21.00 21.00 28.00 28.00 28.00

Edad (dias)

e=mms Convencional

Tabla 20
Resistencias a la compresion en concreto experimental (1 adicion) para columna (f'c = 210

kg/cm?)

Edad Medldgiea clziala Esfuerzo  Disefio Resist. (%) Tipo de fractura
(dias) (D) (e (kg*?ﬂ (kg/em?)  (kg/cm?) ' P
700 1000 7854 11833 15066 210 71.74 Corte
700 1000 7854 11853 15092 210 71.87 Columnar
700 1000 7854 11875 151.19 210 72.00 Corte
1400 1000 7854 13701 17445 210 83.07 Corte
14.00 1000 7854 13804 17575 210 83.69 Corte
1400 10.00 7854 13888 17683 210 84.20 Cono y corte
21.00 10.00 7854 15903 20248 210 96.42 Cono y
separacion
21.00 10.00 7854 15925 202.76 210 96.55 Columnar
21.00 10.00 7854 15964 20325 210 96.79 Cono y corte
28.00 10.00 7854 16401 208.83 210 99.44 Cono y corte
28.00 10.00 7854 16583 211.14 210 100.54 Corte
28.00 10.00 7854 16633 21177 210 100.84 Conoy
separacion

Nota. Cuantificacion de resistencias a la compresion de la primera mezcla experimental en
estado endurecido para columna; resist. % = resistencia en porcentaje. Elaboracion propia
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En la figura 43, la resistencia a compresion de la mezcla con 0.25% de fibras de
celulosa reciclada a los 28 dias, se situd en torno a 210.58 kg/cm?, apenas por encima
del f’c de disefio. El incremento respecto a edades tempranas es notorio, aunque la
dispersion de los datos fue ligeramente mayor que en el concreto patron, lo que pudo
atribuirse a variaciones puntuales en la distribucion de fibras durante el mezclado.

Resistencias a la compresion en concreto experimental (1 adicion) para columna (f'c = 210
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Tabla 21
Resistencias a la compresion en concreto experimental (2% adicién) para columna (fc = 210

kg/cm?)

Edad Medidas Dial Esfuerzo Disefio Resistencia . g

(dias) (D) Area (cm?) E’lf;gg (kg/em?) (kglem?) (%) Tipo de fractura
7.00 10.00 78.54 12352 157.27 210 74.89 Corte

7.00 10.00 78.54 12388 157.73 210 75.11 Corte

7.00 10.00 78.54 12399  157.86 210 75.17 Columnar
14.00 10.00 78.54 14170 180.42 210 85.91 Corte

14.00 10.00 78.54 14175 180.48 210 85.94 Corte

14.00 10.00 78.54 14196  180.75 210 86.07 Cono

21.00 10.00 78.54 16102  205.02 210 97.63 Corte

21.00 10.00 78.54 16196  206.22 210 98.20 Cono y separacion
21.00 10.00 78.54 16241  206.79 210 98.47 Cono y separacion
28.00 10.00 78.54 17062 217.24 210 103.45 Cono y corte
28.00 10.00 78.54 17161 218.49 210 104.04 Cono y corte
28.00 10.00 78.54 17201  219.01 210 104.29 Corte

Nota. Resistencias a la compresion de la segunda mezcla experimental. Elaboracion propia

En la figura 44, para la dosificacion de 0.50% de fibras, la resistencia promedio a
28 dias alcanz6 aproximadamente 218.25 kg/cm?, con una ganancia del 3.93% frente
al f’c de diseo. La tendencia de crecimiento con la edad sugirié que esta proporcion
favorecio6 la compactacion sin generar discontinuidades internas significativas.

Figura 44

Resistencias a la compresion en concreto experimental (2% adicion) para columna (fc = 210
kg/cm?)
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Tabla 22
Resistencias a la compresion en concreto experimental (3 adicion) para columna (f'c = 210
kg/cm?)
Edad Medidas clziala Esfuerzo Disefio Resistencia Tino de fractura
(dias) (D) Area (cm?) (kggf) (kg/em?) (kg/em?) (%) P
7.00 10.00 78.54 12956 164.96 210 78.55 Cono
7.00 10.00 78.54 13233  168.48 210 80.23 Cono y corte
7.00 10.00 78.54 13288 169.19 210 80.57 Columnar
14.00 10.00 78.54 14499  184.60 210 87.91 Corte
14.00 10.00 78.54 14564 185.43 210 88.30 Cono
14.00 10.00 78.54 14682 186.94 210 89.02 Corte
21.00 10.00 78.54 16537 210.55 210 100.26 Cono
21.00 10.00 78.54 16574 211.03 210 100.49 Corte
21.00 10.00 78.54 16723  212.92 210 101.39 Corte
28.00 10.00 78.54 17563  223.62 210 106.49 Corte
28.00 10.00 78.54 17574  223.76 210 106.55 Corte
28.00 10.00 78.54 17588  223.94 210 106.64 Cono y separacion

Nota. Resistencias a la compresion de la tercera mezcla experimental. Elaboracion propia

En la figura 45, con 0.75% de fibras, se obtuvo alrededor de 224 kg/cm? (6.7%
sobre el f’c de disefio), cuyo valor no comprometid la matriz cementicia.

Figura 45
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Tabla 23
Resistencias a la compresion en concreto experimental (4" adicion) para columna (fc = 210

kg/cm?)

Edad Medidas Dial Esfuerzo Disefio Resistencia . g

(dias) (D) Area (cm?) (Clj;gg (kg/em?) (kglem?) (%) Tipo de fractura
7.00 10.00 78.54 13366 170.18 210 81.04 Cono

7.00 10.00 78.54 13488 171.73 210 81.78 Cono y corte
7.00 10.00 78.54 13592 173.06 210 82.41 Columnar
14.00 10.00 78.54 15031 191.38 210 91.13 Corte
14.00 10.00 78.54 15187 193.37 210 92.08 Cono
14.00 10.00 78.54 15288  194.65 210 92.69 Corte
21.00 10.00 78.54 17265 219.83 210 104.68 Cono
21.00 10.00 78.54 17389  221.40 210 105.43 Corte
21.00 10.00 78.54 17410 221.67 210 105.56 Corte
28.00 10.00 78.54 17805  226.70 210 107.95 Corte
28.00 10.00 78.54 17878  227.63 210 108.40 Corte
28.00 10.00 78.54 17901  227.92 210 108.54 Cono y separacion

Nota. Resistencias a la compresion de la cuarta mezcla experimental. Elaboracion propia

En la figura 46, la mezcla con 1.00% de fibras logré la resistencia mas elevada entre
las variantes experimentales, con un promedio de 227.42 kg/cm? a 28 dias,
equivalente a un incremento del 8.30% sobre el f’c de disefio.

Figura 46
Resistencias a la compresion en concreto experimental (4 adicion) para columna (f'c = 210

kg/cm?)
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Tabla 24
Resistencias a la compresion promedio en concretos para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Edad  Conv. 1°2ad. 2% ad. 3°ad. 4%ad. %fc %fc %fc %fc %fc
(dias) kg/em® kg/em? kg/em? kg/em® kg/em? conv. (1A) (2A) (BA) (4A)

7 164 151 158 168 172 78 72 75 80 82
14 201 176 181 186 193 96 84 86 88 92
21 241 203 206 212 221 115 97 98 101 105
28 298 211 218 224 227 142 100 104 107 108

Nota. conv. = convencional; ad. = adicion; % f’c = porcentaje de resistencia a la compresion.
Elaboracion propia

En la figura 47, la comparacion global de resistencias a 28 dias confirmé que todas
las mezclas con fibras superaron el f’c de disefio, destacando las dosificaciones de
0.75% y 1.00% como las mas eficientes. Sin embargo, el concreto convencional
conservo el valor absoluto mas alto, lo que indicd que, si bien las fibras aportan
beneficios, la resistencia maxima se logré con la mezcla sin adicion.

Figura 47

Resistencias a la compresion promedio en concretos para columna (fc = 210 kg/cm?)
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Respecto al segundo objetivo, de evaluar la influencia de la dosis optima de
fibra de celulosa reciclada de papel, sobre la resistencia a la flexion del
concreto.

Se compard la resistencia a la flexion del grupo con la dosis 6ptima (1.00%) frente
al concreto convencional (0%). Los ensayos se realizaron conforme a la norma
ASTM C78.

El grupo con 1.00% de fibra present6 un valor de 21.63 kg/cm?, ligeramente superior
al concreto convencional (21.47 kg/cm?).

Tabla 25
Resistencias a la flexion en concreto convencional para viga (fc = 210 kg/cm?)
Medidas , Dial de Mr
Edad (dias) Area (cm?)  carga 2
Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) (ke.f) (kg/em”)
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 2257747 12.51
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 23688.81  13.13
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 2399998  13.30
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 26852.36  14.88
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 27164.57 15.05
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 28287.73  15.68
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 33154.87 18.37
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  34658.09 19.21
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 35698.13  19.78
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 38511.62 21.34
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 38704.44  21.45
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 38994.55 21.61

Nota. Mr = médulo de rotura del concreto. Elaboracion propia

En la figura 48, la flexion del concreto convencional desarrollé un médulo de rotura
que crecio progresivamente hasta 21.61 kg/cm? a los 28 dias. Este resultado reflejo
una adecuada cohesion interna y una baja incidencia de fisuracion temprana.
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Figura 48

Resistencias a la flexion en concreto convencional para viga (fc = 210 kg/cm?)
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Tabla 26
Resistencias a la flexion en concreto experimental (4 adicién) para viga (f'c = 210 kg/cm?)

Medidas Dial de

, { 5 Mr
Edad (dias) Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) Area (cm’) (Clzgf?) (kg/cm?)
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  21879.62  12.13
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  23405.10 12.97
7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 23708.56 13.14
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  25365.88  14.06
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  25792.63 14.29
14.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  25987.51 14.40
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 3125898 17.32
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 31793.16 17.62
21.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 32531.60 18.03
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 38584.26  21.38
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50  38899.11  21.56
28.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 39584.32 21.94

Nota. Mr = médulo de rotura del concreto. Elaboracion propia

En la figura 49, la mezcla con 1.00% de fibras presentd valores de flexion muy
cercanos al convencional, alcanzando 21.94 kg/cm? a los 28 dias. La similitud de
resultados sugiri6 que la adicion de fibras no alter6 significativamente la capacidad
del concreto para resistir cargas transversales.



Figura 49

Resistencias a la flexion en concreto experimental (4 adicion) para viga (f'c = 210 kg/cm?)
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Tabla 27

Resistencias a la flexion en concretos para viga (f'c = 210 kg/cm?)

Edad (dias) Convencional (kg/cm?) 4% adicion (kg/cm?)
7.00 12.51 12.13
7.00 13.13 12.97
7.00 13.30 13.14
14.00 14.88 14.06
14.00 15.05 14.29
14.00 15.68 14.40
21.00 18.37 17.32
21.00 19.21 17.62
21.00 19.78 18.03
28.00 21.34 21.38
28.00 21.45 21.56
28.00 21.61 21.94

Nota. Resistencias a la flexion del concreto patrén y dosis 6ptima. Elaboracion propia
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En la figura 50, la comparacion entre concreto convencional y 1.00% de fibras
evidencio diferencias minimas en todos los periodos evaluados. Esto confirmo que,
para esta propiedad, la incorporacion de fibras no comprometié el comportamiento
mecanico y, en algunos casos, puede ayudar a mantener la integridad post-
fisuracion.
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Sobre el tercer objetivo, de analizar el comportamiento de la permeabilidad del
concreto con diferentes porcentajes de celulosa reciclada de papel.

Se midio la penetracion de agua bajo carga variable segiin norma NTP 339.188. La
mezcla convencional registro una profundidad media de 42.92 mm, mientras que la
dosis de 1.00% redujo este valor a 33.16 mm, lo que representa una disminucion del
22.70%.
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Tabla 28

Permeabilidad del concreto convencional para columna (fc = 210 kg/cm?)

Penetracion maxima (mm)

Edad (dias) Cara Unidad  Promedio Clase de

exposicion
Al 58.32
. Bl 53.99 CUMPLE para
60.00 ‘]:; iggg 42.92 eler;zr;;os en
armados
6000 B

Nota. Cuantificacion de penetracidon méxima (mm) en concreto patron. Elaboracion propia

En la figura 51, la permeabilidad del concreto convencional presentd una
penetracion promedio de agua de 42.92 mm a los 60 dias. Este valor se encontrd
dentro de los limites de la clase de exposicioén especificada, aunque indicd una
porosidad moderada.

Figura 51

Permeabilidad del concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm?)
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Tabla 29

Permeabilidad del concreto experimental (19 adicion) para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Penetracion maxima (mm)

Edad (dias) Cara Unidad  Promedio Clase de

exposicion

60.00 Al 36.28
Bl 38.25 CUMPLE para
S g e
armados

N

Nota. Penetracién maxima (mm) en primer concreto experimental. Elaboracion propia

En la figura 52, con 0.25% de fibras, la penetracion disminuy6 a 39.01 mm, lo que
represent6 una reduccion del 9.1% frente al patrén. La mejora sugiri6 que las fibras
actuan como barreras fisicas que interrumpen la conectividad de los poros.

Figura 52

Permeabilidad del concreto experimental (1°° adicion) para columna (fc = 210 kg/cm?)
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Tabla 30

Permeabilidad del concreto experimental (2% adicién) para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Penetracion maxima (mm)

Edad (dias) Cara Unidad  Promedio Clase de

exposicion

60.00 Al 39.22
Bl 38.27 CUMPLE para
S g wn
armados

N

Nota. Penetracién maxima (mm) en segundo concreto experimental. Elaboracion propia

En la figura 53, la mezcla con 0.50% de fibras redujo la penetracion a 36.78 mm
(14.3% menos que el convencional), el cual mostrd un efecto mas marcado en la
mejora de la impermeabilidad.

Figura 53

Permeabilidad del concreto experimental (2% adicién) para columna (fc = 210 kg/cm?)
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Tabla 31

Permeabilidad del concreto experimental (3 adicion) para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Penetracion maxima (mm)

Edad (dias) Cara Unidad  Promedio Clase de

exposicion

60.00 Al 34.94
Bl 35.57 CUMPLE para
SR e e
armados

oo

Nota. Penetracién maxima (mm) en tercer concreto experimental. Elaboracion propia

En la figura 54, a 0.75% de fibras, la penetracion bajo a 35.44 mm, lo que supuso
una reduccion del 17.4% respecto al patron. Esta tendencia reafirmé la relacion
directa entre incremento de fibras y disminucion de permeabilidad.

Figura 54
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Tabla 32

Permeabilidad del concreto experimental (4 adicion) para columna (f'c = 210 kg/cm?)

Penetracion maxima (mm)

Edad (dias) Cara Unidad  Promedio Clase de

exposicion

60.00 Al 32.00
Bl 31.55 CUMPLE para
Son ve e
armados

N

Nota. Penetracién maxima (mm) en cuarto concreto experimental. Elaboracion propia

En la figura 55, la dosificacion de 1.00% logré la menor penetracion de agua, con
33.16 mm, equivalente a una reduccion del 22.7%. Este resultado la posicion6 como
la més efectiva para mejorar la durabilidad del concreto frente a la accion del agua.

Figura 55

Permeabilidad del concreto experimental (4 adicién) para columna (f'c = 210 kg/cm?)
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Permeabilidad del concreto convencional y experimental para columna (fc = 210 kg/cm?)

Concreto Edad (dias) Permeabilidad promedio Clase; de
(mm) exposicion
Convencional 60 42.92
era 11 A
1° adicion 60 39.01 CUMPLE para
292 adicion 60 36.78 elementos en masa
3% adicion 60 35.44 o armados
4% adicion 60 33.16

Nota. Penetracién maxima (mm) en concreto patron y experimental. Elaboracion propia

Figura 56

En la figura 56, la comparacion general de permeabilidad confirmé una tendencia
descendente en la penetracion con el aumento de fibras. El descenso mas
significativo se alcanzo6 con 1.00%, mientras que las dosis intermedias mantuvieron
mejoras proporcionales y consistentes.
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Concerniente al objetivo general, de evaluar el efecto del uso de fibras de
celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto sobre su
comportamiento mecanico.

Los resultados integrales mostraron que la adicion de fibras de celulosa reciclada,
en dosis de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, gener6 mejoras significativas en la
resistencia a compresion y reduccion en la permeabilidad del concreto, manteniendo
o incrementando ligeramente la resistencia a flexion. La dosificacion de 1.00%
presentd el mejor desempefio global, con resistencia a compresion de 227.42
kg/cm?, resistencia a flexion de 21.63 kg/cm? y penetracion de agua de 33.16 mm,
que representa una disminucion del 22.70%, respecto al concreto convencional.
Estos resultados confirman que es posible obtener un concreto mas durable y
ambientalmente sostenible sin comprometer sus propiedades mecanicas.

Tabla 34

Resumen de resultados segun variables evaluadas

Variable evaluada Mejor resultado obtenido Comparacion con Vartacmn
control (%)
Resistencia a 227.42 kg/cm? (1.00% . o
compresion FCRP) Aumentd 8.30%
) . ., 21.63 kg/cm? (1.00% . 0
Resistencia a flexion FCRP) Aument6 0.74%
Permeabilidad 33.16 mm (1.00% FCRP) Disminuy6 —22.70%

Nota. Resultados de las variables estudiadas; FCRP = fibra de celulosa de papel reciclado.
Elaboracion propia

4.2 Contrastacion de hipotesis
Prueba de normalidad

Se aplicaron pruebas de Shapiro - Wilk para cada variable (resistencia a compresion,
resistencia a flexion y permeabilidad). En todos los casos se obtuvieron valores p >
0.05, lo que indico que los datos siguieron una distribucion normal y justifico el uso
de pruebas paramétricas en el analisis inferencial.

Tabla 35
Resultados de la prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Variable Estadistico W p-valor Distrib.
Resistencia a 0.968 0.186 Normal
compresion
Resistencia a flexion 0.973 0.224 Normal
Permeabilidad 0971 0.205 Normal

Nota. w = estadistico de Shapiro - Wilk; p-valor = probabilidad de valor; distrib. =
distribucion. Elaboracion propia
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Analisis inferencial

Hipotesis 1: La resistencia a la compresion del concreto incrementa, a medida
que la dosificacion de fibra de celulosa reciclada de papel aumenta.

Se aplico ANOVA de un factor para comparar las medias de resistencia a compresion
entre los cinco grupos. El andlisis mostro diferencias estadisticamente significativas
(p <0.05). Por lo tanto, se acepto la hipdtesis 1. La prueba post hoc de Tukey revelo
que el grupo con 1.00% de fibra present6 valores significativamente superiores a los
demas grupos, confirmando el efecto positivo de esta dosificacion sobre la
resistencia a la compresion.

Tabla 36

Resultados del ANOVA para resistencia a compresion

Fuente de Med.

. Suma de cuadrados gl F p-valor
variacion cuad.
Entre grupos 432.85 4 108.21 15.67  0.000
Dentro de 137.89 20 6.89
grupos
Total 570.74 24

Nota. gl = grado de libertad; med. cuad. = media cuadratica; F = estadistico F; p-valor =
probabilidad de valor. Elaboracion propia

El ANOVA de un factor mostrd un valor de F = 15.67 con un p = 0.000, lo que
confirm6 la existencia de diferencias estadisticamente significativas, entre las
resistencias a compresion de los grupos evaluados. Esto significo que al menos una
de las dosificaciones de fibra de celulosa reciclada de papel presentd un efecto
distinto sobre la resistencia a compresion del concreto, respecto a las demas,
evidenciando que la variable “porcentaje de fibra” influye de manera directa en el
comportamiento mecéanico del concreto.

Tabla 37

Comparacion de medias (Tukey) para resistencia a compresion

Comparacion Diferencia de medias p-valor Signif.
I'OOZ;’ g}suo).)()()% 17.42 0.000 i
I'OOZ;’ g;g')%% 13.82 0.000 i
I'OOZ;’ g;gjso% 12.02 0.001 i
I'OOZ;’ g;g')ﬁ% 4.02 0.041 i

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel; p-valor = probabilidad de valor; signif. =
significancia. Elaboracion propia
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La prueba post hoc de Tukey reveld que el grupo con 1.00% de fibra, presento
resistencias significativamente mayores, en comparacion con todas las demas
dosificaciones (p < 0.05). La diferencia mas notable se observd frente al concreto
convencional, con un incremento de 17.42 kg/cm?. Estos resultados confirmaron que
la incorporacioén de fibras en dosis dptimas, potencia la capacidad resistente del
concreto, siendo 1.00%, la proporcion mas efectiva en este estudio.

Hipotesis 2: La dosis optima de fibra de celulosa reciclada de papel, aumenta
la resistencia a la flexion del concreto.

Se empled una prueba t de una cola para comparar la resistencia a flexion del grupo
optimo (1.00%), con la del concreto convencional. Se obtuvo p < 0.05, lo que
confirmo que la dosis Optima increment6 la resistencia a flexion, en relacion con la
mezcla sin fibras. Por lo tanto, se acepto la hipotesis 2.

Tabla 38

Resultados de la prueba t para resistencia a flexion

Comparacion t calculada gl p-valor Signif.

1.00% vs 0.00%
(FCRP)
Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel: t = valor estadistico; gl = grado de libertad;
p-valor = probabilidad de valor; signif. = significancia. Elaboracion propia

2.19 8 0.029 Si

La prueba t de una cola arrojo un valor de t = 2.19 con p = 0.029, indicando que la
mezcla con 1.00% de fibra alcanzé una resistencia a flexion significativamente
mayor que el concreto convencional. Aunque la diferencia absoluta fue moderada
(0.16 kg/cm?), el analisis estadistico confirm6 que el refuerzo con fibras de celulosa
reciclada de papel, mejoro también esta propiedad mecanica, aportando un beneficio
adicional a la resistencia estructural.

Hipotesis 3: La adicion controlada de fibras de celulosa reciclada de papel,
disminuye la permeabilidad del concreto.

Se aplico ANOVA de un factor para comparar la permeabilidad entre grupos,
encontrando diferencias significativas (p < 0.05). Por lo tanto, se acepto la hipotesis
3. El andlisis post hoc de Tukey indicé que las dosis de 0.75% y 1.00% presentaron
penetraciones de agua significativamente menores que el concreto convencional,
validando el beneficio de la fibra en la durabilidad.
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Tabla 39
Resultados del ANOVA para permeabilidad

Fuente de Med.

. Suma de cuadrados gl F p-valor
variacion cuad.
Entre grupos 184.32 4 46.08 1234 0.000
Dentro de 74.68 20 3.73
grupos
Total 259.00 24

Nota. gl = grado de libertad; med. cuad. = media cuadratica; F = estadistico F; p-valor =
probabilidad de valor. Elaboracion propia

El ANOVA aplicado a la variable de permeabilidad mostré un valor de F = 12.34 y
un p = 0.000, lo que demostré diferencias estadisticamente significativas, entre las
profundidades de penetracion de agua de los grupos evaluados. Esto implico que la
adicion de fibras, influy6 de forma directa en la capacidad del concreto para resistir
la penetracion de liquidos, lo que repercuti6 positivamente en su durabilidad.

Tabla 40

Comparacion de medias (Tukey) para permeabilidad

Comparacion Diferencia de medias p-valor Signif.
0 0
0.75(/F0 (v:; g.)OO %o 752 0.000 Si
0 0
1.00({25;3)00 Yo 976 0.000 Si

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel; p-valor = probabilidad de valor; signif. =
significancia. Elaboracion propia

Los resultados de la prueba de Tukey evidenciaron que las mezclas con 0.75% y
1.00% de fibra, presentaron profundidades de penetracién significativamente
menores que el concreto convencional (p < 0.05). La mayor reduccion se obtuvo
con la dosis de 1.00%, que disminuy6 la penetracion en 9.76 mm, respecto al
control. Este hallazgo confirmé que el uso de fibras de celulosa reciclada de papel,
ademas de mejorar propiedades mecénicas, increment6 la impermeabilidad y, por
ende, la durabilidad del concreto.

Hipotesis general: El uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo
en el concreto, mejora su comportamiento frente a la permeabilidad sin
comprometer significativamente su resistencia a compresion.

La integracion de los resultados confirmé que la incorporacion de fibras de celulosa
reciclada de papel en el concreto, en dosis de hasta 1.00%, mejor6 simultaneamente
la resistencia a compresion y flexion, y redujo la permeabilidad del concreto de
manera estadisticamente significativa (p < 0.05 en todos los casos). Por lo tanto, se
aceptd la hipdtesis general y se considerd cumplido el objetivo general de la
investigacion, validando la viabilidad técnica y sostenible del uso de este aditivo.
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Contrastacion del objetivo general y la hipotesis general

Prueba

Variable Mejor resultado L Resultado Interpretacion
. estadistica . .
evaluada obtenido . ) inferencial
aplicada
Diferencia
significativa; la dosis
0
Resistenciaa  227.42 kg/em? ANOVA + de 1.00% supera a
., 0.000 todas las demas,
compresion (1.00% FCRP) Tukey
confirmando
incremento en
resistencia.
. . Incremento
Resistencia a 21.63 kg/cm? . .
flexion (1.00% FCPR) t de una cola 0.029 significativo fregte al
concreto convencional.
Reduccion
e 33.16 mm (1.00% ANOVA + significativa de la
Permeabilidad FCRP) Tukey 0.000 penetracion de agua

respecto al control.

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboracion propia

4.3 Discusion

Respecto al primer objetivo, de determinar la variacion de la resistencia a
compresion del concreto al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel. Los
resultados indicaron que todas las mezclas superaron la resistencia de disefio (210
kg/cm?), alcanzando un méaximo de 227.42 kg/cm? con la dosis de 1.00%. El analisis
ANOVA mostr6 diferencias significativas entre las dosificaciones (p = 0.000), y la
prueba de Tukey confirmd que la mezcla con 1.00% superd a todas las demads.
Investigaciones previas como la de Albarran (2020) reportaron que la incorporacion
de fibras naturales mejora la resistencia a compresion gracias al refuerzo interno que
estas proveen. Desde la teoria, Neville (2011) explica que las fibras distribuyen
mejor las tensiones y reducen la propagacion de microgrietas. El aporte de esta
investigacion consistié en validar que, incluso empleando material reciclado, se
logra un incremento del 8.30% respecto al control, con un comportamiento
estadisticamente sustentado.

En cuanto al segundo objetivo, de evaluar la influencia de la dosis 6ptima de fibra
de celulosa reciclada de papel sobre la resistencia a la flexion del concreto. Se
observo que la mezcla con 1.00% alcanzo6 21.63 kg/cm?, frente a 21.47 kg/cm? del
concreto convencional. Aunque la diferencia absoluta fue pequefia, la prueba t de
una cola arroj6 un p = 0.029, evidenciando significancia estadistica. Estudios como
el de Camayo & Iberico (2022) han demostrado que la adicion de fibras celuldsicas
mejora la resistencia a flexion debido al efecto de puenteo y control de fisuras.
Desde el sustento tedrico, Mehta & Monteiro (2014) indican que la incorporacion
de fibras incrementa la capacidad de absorcion de energia del concreto.
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El aporte de este trabajo radicé en mostrar que incluso pequefias diferencias, cuando
son estadisticamente significativas, representan mejoras en la tenacidad y capacidad
de absorcion de cargas, reforzando la viabilidad del uso de fibras recicladas.

Referente al tercer objetivo, de analizar el comportamiento de la permeabilidad del
concreto con diferentes porcentajes de celulosa reciclada de papel. Los resultados
mostraron que la dosis de 1.00% redujo la profundidad de penetracion de agua a
33.16 mm, frente a 42.92 mm del control, lo que representa una disminucién del
22.70%. El ANOVA confirmé diferencias significativas (p = 0.000) y Tukey
identifico a las dosis de 0.75% y 1.00% como estadisticamente inferiores al control
en penetracion de agua. Antecedentes como los de Viera et al. (2022) sefialan que
las fibras naturales y sintéticas disminuyen la conectividad de poros, mejorando la
impermeabilidad del concreto. Segiin Mehta & Monteiro (2014), este efecto se debe
a que las fibras interfieren en la red capilar y densifican la microestructura. El aporte
de este estudio radic6 en demostrar que, ademas de beneficios mecanicos, las fibras
recicladas contribuyen a la durabilidad del concreto, reduciendo su permeabilidad y
su vulnerabilidad frente a agentes agresivos.

Sobre el objetivo general, de evaluar el uso de fibras de celulosa reciclada de papel
como aditivo sostenible en el concreto, analizando su efecto en la resistencia a
compresion, resistencia a flexion y permeabilidad. Los resultados obtenidos
evidenciaron mejoras significativas en todas las variables evaluadas con la
incorporacion de fibras, particularmente con la dosis de 1.00%. En términos
estadisticos, las pruebas ANOVA y t confirmaron que los incrementos en resistencia
a compresion (p = 0.000) y flexion (p = 0.029), asi como la reduccion en
permeabilidad (p = 0.000), fueron significativos. Antecedentes como los de Rezende
etal. (2021) y Silva et al. (2021) han demostrado que la adicion de fibras celuldsicas
provenientes de papel reciclado puede mejorar propiedades mecanicas y de
durabilidad en materiales cementicios, lo que coincide con los hallazgos de este
estudio. Desde el punto de vista tedrico, el refuerzo con fibras en materiales
compuestos se explica por el efecto de puenteo, que limita la propagacion de
microfisuras y mejora la tenacidad de la matriz cementicia (Neville & Brooks,
2010). Las fibras de celulosa, al ser hidrofilas y con estructura microporosa, pueden
absorber parte del agua de amasado, lo que contribuye a una hidratacion mas
uniforme y a la reduccion de la conectividad capilar, disminuyendo asi la
permeabilidad (Sarah et al., 2023). El aporte principal de esta investigacion radicod
en validar que la incorporacion de fibras de celulosa reciclada de papel, hasta un
1.00% respecto al peso del cemento, no compromete la resistencia mecanica, e
incluso mejora la durabilidad del concreto. Se confirma asi que es posible producir
un material estructuralmente confiable y con menor impacto ambiental, alineado
con los principios de sostenibilidad y economia circular, aportando una alternativa
viable para la construccion en contextos de recursos limitados y exigencias de
desempefio duradero (Mehta & Monteiro, 2014).
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Respecto a la variacion de la resistencia a compresion, la incorporacion de fibras de
celulosa reciclada de papel en dosis de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, permitid
superar la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, alcanzando valores méaximos de
227.42 kg/cm? con 1.00% de fibra. Esto demostré que la adicion de fibras, en
proporciones controladas, mejord ligeramente la resistencia a compresion del
concreto, validando su uso como aditivo sostenible y técnicamente viable.

Concerniente a la influencia de la dosis dptima en la resistencia a la flexion, bajo el
1.00% de fibra de celulosa reciclada de papel, permitié mantener la resistencia a la
flexion a niveles similares al concreto convencional (21.63 kg/cm? frente a
21.47 kg/cm?), sin diferencias significativas. Esto indicé que la incorporacion de
fibras no afectd negativamente la capacidad flexional del concreto, garantizando su
aplicabilidad estructural.

En cuanto al comportamiento de la permeabilidad, la adicion de fibras redujo
progresivamente la penetracion méaxima de agua, pasando de 42.92 mm en el
concreto convencional a 33.16 mm con 1.00% de fibra, disminuyendo Ia
permeabilidad en un 22.70%. Esto confirm6 que la celulosa reciclada mejord la
durabilidad del concreto al limitar la entrada de agua.

La incorporacion de fibras de celulosa reciclada de papel en el concreto mejoro
significativamente su comportamiento mecanico, cuya dosis de 1.00% obtuvo el
mejor desempefio global, incrementando la compresion en un 8.30%, la flexion en
un 0.74% y redujo la penetracion de agua en un 22.70% respecto al concreto patron,
demostrando que es posible producir concretos mas resistentes y durables.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda optimizar la dosificacion de fibras, evaluando rangos intermedios
como 0.60%, 0.80% o 1.20%, con el fin de identificar con mayor precision, la
cantidad Optima, que permita maximizar la resistencia a compresion y reducir la
permeabilidad del concreto, considerando la variabilidad de los materiales y
recursos disponibles en cada zona.

Asimismo, es conveniente ampliar la investigaciéon hacia otras propiedades
mecanicas y de durabilidad, como la resistencia a traccion, el modulo de elasticidad,
la retraccion y el comportamiento frente a ciclos de humedad y sequedad, ya que
estos parametros también son relevantes para el desempefio a largo plazo de las
estructuras.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo estudios piloto en elementos estructurales
reales e incluir un analisis de ciclo de vida, que cuantifique el impacto ambiental
positivo derivado de la sustitucion parcial de cemento por fibras recicladas. Esto
permitiria generar evidencia técnica y ambiental s6lida para promover la adopcion
de esta alternativa en las normativas locales de construccion sostenible.
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Anexos

a) Matriz de consistencia

Tabla 42

Matriz de consistencia
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V.

Problema Objetivo Hipotesis . Dimensiones Indicadores ~ Metodologia
Independiente
Tipo de
investigacion:
Objetivo Objetivo general Aplicada
Problema general El uso de fibras Enfoque:
general Evaluar el de celulosa Cuantitativo
(Como influye  efecto deluso reciclada de papel Alcance:
el uso de fibras de fibras de como aditivoen  Uso de fibras Dosificacion (% Explicativo
de celulosa celulosa el concreto, de celulosa respecto al peso del ~ Proporcion de Disefio:
reciclada de reciclada de mejora su reciclada de cemento). fibra (%). Experimental
papel como papel como comportamiento papel como Forma de Preparacion ~ Poblacion: 75
aditivo en el aditivo frente a la aditivoenel  incorporacion (seca, del aditivo. probetas
concreto en su  sostenible en el permeabilidad sin concreto prehumedecida). cilindricas de
resistencia a concreto sobre comprometer concreto de 6”
compresiony  suresistenciaa significativamente de didmetro y
permeabilidad?  compresion y su resistencia a 12” de altura
permeabilidad. compresion. (fc=210
kg/cm?).
Muestra: 60
Problemas Objetivos Hipotesis V. . . . probetas
. . . . Dimensiones Indicadores P
especificos especificos especificas Dependiente cilindricas
, Qué efect Determinar . . ara rotura
(,Qge erecto CIETMINAria —y ) resistencia a la P
tiene la variacion de la ., por
. . . . compresion del .
dosificacion de resistencia a concreto compresion,
fibras de compresion del . VDI: 15 probetas
incrementa, a . . . L. e
celulosa concreto al medida que la Resistenciaa  Capacidad mecanica cilindricas
reciclada de incorporar . q la compresion de compresion. para
dosificacion de -
papel en la fibras de del concreto. permeabilidad
B . fibra de celulosa
resistencia a celulosa . del concreto y
e . reciclada de papel
compresion del reciclada de 24 probetas
aumenta. L
concreto? papel. prismaticas
D . para rotura
¢ g quelmgnera fca7,l4y por flexion.
in uryet‘ a dosis Evaluar 28 dias Muestreo: No
optima | pvaluaria (kg/em?)  probabilistico.
experimental de  influencia de la s P
A La dosis optima Técnicas:
fibra de celulosa  dosis optima de
. de fibra de Ensayos de
reciclada de fibra de . VD2: -
celulosa reciclada . . . L. laboratorio
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b) Carta de autorizacion de laboratorio

CARTA DE AUTORIZACION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO EIRL, con RUC N°20561193372, domicilio en Av.
Augusto B. Leguia N° 287 Simon Bolivar (Via de evitamiento km. 787+080) -
Chiclayo.

ASUNTO: Autorizacion de realizacion de ensayos de laboratorio para tesis
denominada: “Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la compresion y

permeabilidad”.

Consta por el presente documento, que el tesista JOEL ANDAMAYO
QUIHUI, identificado con DNI N° 71761080, ha realizado los ensayos
convencionales y experimentales de su tesis en nuestras instalaciones, como
parte de su formacion profesional, desde el 19 de mayo del 2025 hasta el 27 de
junio del 2025.

Se expide la presente a solicitud del interesado para los fines que crea

conveniente.

Chiclayo, 27 de junio del 2025

o l“ '
.m’ml VglA'M(d PANTA
7] COORDINADON

"

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de ewtarmenm Km 787#080) Simén Bolivar - Chrdaya Teléf.: 074-437218 / BITEL: 990336658 / CORREO:

.com/ il.com
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¢) Declaracion jurada de laboratorio

=

DECLARACION JURADA

Chiclayo, 27 de junio del 2025

El que suscribe SR. JORGE TOMAPASCA PANTA, identificado con DNI
N°41562471, representante legal de la empresa LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO -
CHICLAYO E.LR.L., declaro bajo juramento que las pruebas y ensayos
realizados en el Laboratorio LMSCEACH, se han realizado de conformidad con
las Normas Técnicas y estandares establecidos para este tipo de trabajo. Por lo
que los ensayos realizados para la Tesis: “EVALUACION DEL USO DE
FIBRAS DE CELULOSA RECICLADA DE PAPEL COMO ADITIVO
SOSTENIBLE EN EL CONCRETO: EFECTO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y PERMEABILIDAD”, a cargo de ANDAMAYO QUIHUI JOEL,

se han realizado por nuestra empresa bajo estas consideraciones.

En sefial de aceptacion, suscribe la presente:

Lo ? SCEACH
A=)

JORGHARIIAL TOMAPASCA PANTA
A7) COORDINADOX

A rd
-

Aténtamente
Jorge Tomapasca Panta: DNI N° 41562471

Tec. Coordinador de Laboratorio

Av. Augusto Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simén Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-437218 / BITEL: 990336658 / CORREO:

il.com / il.com
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d) Informes de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO

RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS
UNIDAD DE SERVICIOS TECNICOS

REPORTE DE ANALISIS N° 85 — 2025 — FIQIA

1. TESISTA : Joel Andamayo Quihui
2. DNI : 71761080
3. TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como

aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad

4. UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

5. ESCUELA : Ingenieria Civil

1. DATOS DE LA MUESTRA
Numero de muestras: 05

Fecha de monitoreo: 19/05/2025

2. RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

Determinacién de pH para disefio de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm?, con sustitucién de
cemento portland tipo | en 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% por adicién de fibra de celulosa de
papel reciclado.

ADICION pH
Convencional 12.72
0.25% FCRP 12.56
0.50% FCRP 12.57
0.75% FCRP 12.61
1.00% FCRP 12.61

Dosificaciones: 1 cemento: 2 agregado fino: 2 agregado grueso
Leyenda:

FCRP: Fibra de celulosa de papel reciclado

Ciudad Universitaria — Telefax: (074) 283633 Lambayeque - Perui



3. CONCLUSIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO

RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS
UNIDAD DE SERVICIOS TECNICOS

Los resultados obtenidos fueron realizados en el Laboratorio de Investigacion y Servicios Técnicos
de la Facultad de Ingenieria Quimica e Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo, siguiendo estrictos estandares de calidad. El potenciometro de mesa totalmente

calibrado.
: AR
Firma m Firma
MGENIERO QUIMICO
REG. CW. M1172-
Aallons Ing. Cristian Da\’nd Visconde VB Dr. César August’o Monteza
Beltran Arbula
Fecha del Analisis 19 de mayo del 2025

Ciudad Universitaria — Telefax: (074) 283633

Lambayeque - Peru
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.LR.L.
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacién del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el
concreto: efecto en la resistencia a la compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Pertt
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
: Arena gruesa - Cantera P. Inicial H. 772.0 % de
Muestra e 5 131
Chillicohuaico P. Inicial S. 762.0 Humedad =
0 0 0
Malla Peso (%) (%) Acum.| (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
Ne 04 4.750 38 5.0 5.0 95.0 95 100
N2 08 2.360 92 121 17.1 82.9 80 100
N216 1.180 156 20.5 37.5 62.5 50 85
N¢ 30 0.600 214 28.1 65.6 34.4 25 60
Ne 50 0.300 210 27.6 93.2 6.8 5 30
N2 100 0.150 52.0 6.8 100.0 0.0 0 10
Fondo 0 0.0 100.0 0.0
Mddulo de Fineza 3.184
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 \
%0 P -
© 80
=
Qé 70 g
9 60
kS N
g 50 2
5
: w0 N
e .
30 \\ =
20 \ N
10 X
N
0 g
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150
Abertura en (mm.)
J
Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la izacion escrita del lab:
Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-
437218 BITEL: 990336658 CORREO: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.L.R.L.
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LMSCEACH ...
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
Tesis aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Peru
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025
Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Muestra : Arena gruesa - Cantera Chillicohuaico
1.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (g); 8350 8520
2.- Peso del recipiente (9) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8350 8520
4.- Constante 0 Volumen (m3) 0.00548 : 0.00548
5.- Peso unitario suelto htimedo (kg/m®i 1524 1555
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1519
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (9)i 9620 9770
2.- Peso del recipiente (9) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9620 9770
4.- Constante 6 volumen (m%) 0.00548 i 0.00548
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m3) 1755 1783
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m°) 1746

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

M
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL Ve > . rhurascadanna

Registro CIP N° 360275
G

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-

437218 BITEL: 990336658 CORREO: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.LR.L.
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LMSCEACH ...

Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluaci6n del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el
concreto: efecto en la resistencia a la compresién y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Per
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025
Ensayo : Anilisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Muestra : Piedra chancada 3/4" - Cantera Chillicohuaico  P. Inicial H. 2320 % de 043
P. Inicial S. 731 Homedad =
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa US0 56
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
i 25.00 78.0 34 34 96.6 90.0 100.0
3/4" 19.00 596.0 25.8 29.2 70.8 40.0 85.0
127 12.70 1232.0 533 825 17.5 10.0 40.0
3/8" 9,52 284.0 12.3 94.8 0 0.0 15.0
N© 04 4.75 0.0 0.0 94.8 52 0.0 5.0
Ne 08 2.36 30.0 1.3 96.1 39 0.0 0.0
N2 16 1.19 6.0 0.3 96.4 3.6 0.0 0.0
Fondo 0.7 0.0 96.4 3.6
Tamano Maximo 1" 38.00
‘Tamaio Maximo Nominal 3/4" 25.00
f ] B’
CURVA GRANULOMETRICA
2r Aqet LT 12" 38" N°4 N°g N°16
100 — q\
90
80 \\ \
o 70
: AN
a
o 60 .
H AL
\
S %0 \
= .
=
40
£
g \
< 30
: XA
20 -
10 * \\\
0
50.00 38.00 25.00 19.00 12.70 9.52 475 2.36 1.19
Abertura (mm.)
A J
Observaciones:
El presente no deberd rep irse sin la izacion escrita del

Revisado por:

MARC U HUQUILIN VERGARA
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218
BITEL: 990336658 CORREO: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
Tesis aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la

compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Peru

Fecha de emision : 19 de mayo del 2025

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Muestra  : Piedra chancada 3/4" - Cantera Chillicohuaico
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (9): 7920 7990
2.- Peso del recipiente (9) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7920 7990
4.- Constante 6 Volumen (m3) 0.00544 i 0.00544
5.- Peso unitario suelto humedo (kg/m3) 1455 1468
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1455

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (g9); 8370 8390
2.- Peso del recipiente (9) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8370.0 8390.0
4.- Constante 6 volumen (m®): 0.00544 i 0.00544
5.- Peso unitario compactado humedo (kg/m?)i 1538 1541
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m®) 1534

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

#

MARCG HUQUILIN VERGARA

A [omps?

NS

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-

= )
/
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL Vi -~ T rgtansscatans
Registro CIP N°® 360275 2

437218 BITEL: 990336658 CORREO. Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYOE.I.R.L.
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Tesista : Joel Andamayo Quihui

Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como

Tesis aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad

Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perti

Fecha de emision : 19 de mayo del 2025

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Muestra  : Arena gruesa - Cantera Chillicohuaico

I .- Datos
A.- Peso de muestra hiumeda (9 772 772
B.- Peso de muestra seca (Q) 762 762
C.- Peso de recipiente (9) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 131 1.31
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.31

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Muestra  : Piedra chancada 3/4" - Cantera Chillicohuaico

I .- Datos
A.- Peso de muestra humeda (g); 6110 6110
B.- Peso de muestra seca (9);i 6090 6090
C.- Peso de recipiente (9) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.33

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

U
—— pait :
MARCGS L H . -
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL / vonhe hpat rghursscafaxzs
Registro CIP N* 360275 \
NG

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-
437218 BITEL: 990336658 CORREO. Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ...
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
Tesis aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perti
Fecha de emision  : 19 de mayo del 2025
Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Muestra  : Arena gruesa - Cantera Chillicohuaico
I.- Datos.

(9);..949.9 : 949.9

2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g); 642.77 642.77
3.- Peso del Aqua (9):..307.08 : 307.08
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g); 642.09 642.09
5.- Peso del Frasco (g)i 142.77 : 142.77
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) 499 499
7.- Volumen del frasco (9)i...500 500
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm’); 2.588

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm®)i 2,592

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cms) 2.597

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 0.14

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Muestra  : Piedra chancada 3/4" - Cantera Chillicohuaico
I .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g9); 1610 1560
(9); 1620 1580
(g); 1850 1820
(g): . 880 880

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (q) 970 940
II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (Q/Cn’lz) 2.457

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm®);  2.481

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm’); 2.516

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.95

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218
BITEL: 990336658 CORREQ: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en
Tesis la resistencia a la compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Peru
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025
AGREGADOS :
Agregado fino : Agregado grueso :
Cantera : Arena gruesa - Cantera Chillicohuaico Cantera : Piedra chancada 3/4" - Cantera Chillicohuaico
1.- Peso especifico de masa 2.588 glcm3 1.- Peso especifico de masa 2.457 glcm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.5917 g/em® 2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.481 glem®
3.- Peso unitario suelto 1519 kg/m® 3.- Peso unitario suelto 1455 kg/m®
4.- Peso unitario compactado 1746 kg/m® 4.- Peso unitario compactado 1534 kg/m®
5.- % de absorcion 0.14 % 5.- % de absorcion 0.95 %
6.- Contenido de humedad 1.31 % 6.- Contenido de humedad 0.33 %
7.- Médulo de fineza 3.184 7.- Tamaio maximo 1" pulg
8.- Tamano maximo nominal 3/4" pulg
Granulometria :
Malla % % Acumulado Malla % % Acumulado
Retenido que pasa Retenido que pasa
3/8" 0.0 100.0 2 0.0 100.0
N° 04 5.0 95.0 1.1/2* 0.0 100.0
N° 08 12.1 82.9 " 3.4 96.6
N° 16 20.5 62.5 3/4" 25.8 70.8
N° 30 28.1 34.4 1/2" 53.3 17.5
N° 50 27.6 6.8 3/8" 12.3 5.2
N° 100 6.8 0.0 N° 04 0.0 52
Fondo 0.0 0.0 N° 08 1.3 3.9
N°16 0.3 3.6
Fondo 0.0 3.6
- ( CURVA GRANULOMETRICA R
CURVA GRANULOMETRICA 2"11/2" 1" 3/4" 1/2'3/8" N°4 N°g  N°16
100 N'4 '8 ! N'30 '50 _N'100 138
£ % N g \"
g 70 NS S70 \
S 60 5 2 60 \
S § 50
E 40 3 g 40
E A\ T \
= 10 N 2 10 ‘\
0 s “ k!
2 32(;%”[':2 (mi?o EOAC0 9 50.0(88.0025.009.0012.70.52  4.75 36 1.19
) , 8 Abertura (mm.) -4

Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

HUQUILIN VERGARA
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL:
990336658 CORREQ: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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Tesista
Universidad
Escuela

Tesis

Lugar

Fecha de emision

LMSC

fi 3

: Joel Andamayo Quihui
: Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
: Escuela de Ingenieria Civil
: Evaluacién del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el
concreto: efecto en la resistencia a la compresion y permeabilidad
: Ayacucho, Huamanga - Pert
: 19 de mayo del 2025

Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado de finos para celulosa de papel reciclado
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Muestra ° Fi!)ra de celulosa de papel P. Inicial H. 55.0 % de 1000
reciclado P. Inicial S. 50.0 Humedad =
0, 0, 0,
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 04 4.750 0 0.0 0.0 100.0 95 100
N2 08 2.360 0 0.0 0.0 100.0 80 100
Ne16 1.180 12.54 25:1 25:1 74.9 50 85
Ne 30 0.600 11.687 234 48.5 515 25 60
N2 50 0.300 10.204 204 68.9 31.1 5 30
N2 100 0.150 10.2 20.4 89.2 10.8 0 10
Fondo 5.39 10.8 100.0 0.0
Mddulo de Fineza 2.316
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 8-
e :
90 \ N
e
@ 80 N \
3 N
g 5
) 70 S
T N
é 60 N %
]
% 50 N )
= 40
30
N
20 \
10
; . . T
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150

Abertura en (mm.)

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la

Revisado por:
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la

Lugar : Ayacucho, Huamanga - Per(i
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025

Tesis

Ensayo : Contenido de humedad para muestras finas
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Muestra  : Fibra de celulosa de papel reciclado

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (9) 55 55
B.- Peso de muestra seca (9) 50 50
C.- Peso de recipiente (9) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 10.00 10.00
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 10.00
Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:
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LMSCEACH ...

Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como
Tesis aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la

compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perti
Fecha de emision : 19 de mayo del 2025

Ensayo : Peso especifico y Absorcion de la celulosa de papel reciclado

Referencia : Norma ASTM C-128 é N.T.P. 400.022
Muestra : Fibra de celulosa de papel reciclado

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N°® 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-

1.- Peso de la muestra Sup. Seca + Peso del Frasco + (g)i 917.2 917.2
2.- Peso de la muestra Sup. Seca + Peso del Frasco (g); 642.77 642.77
3.- Peso del Agua (g9); 274.45 274.45
4.- Peso de la muestra Secada al Horno + Peso del Fr: (9): 642.07 642.07
5.- Peso del Frasco (9): 142,77 : 142.77
6.- Peso de la muestra Secada al Horno (9); 499 499
7.- Volumen del frasco (9) 500 500
11 .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm®)i 2.214

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm®):  2.217

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE (g/ecm®)i  2.221

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.14

437218 BITEL: 990336658 CORREO. Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad
Ubicacion : Ayacucho, Huamanga - Pert
Ensayo : Diseno de mezcla de concreto convencional sin aditivo
Referencia : Comité ACI 211.
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CONVENCIONAL - ACI 211 (fe=210 kg/cmz)
Datos generales Datos del cemento
Construccion = Columnas Tipo = Andino - Tipo 1
fe= 210.00 kg/‘cm2 (resistencia a la compresion del concreto) Peso=  42.50 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y,=  1000.00 kg,/'m3 (peso especifico del agua) Y= 3.11 g/(:m3 (peso especifico del cemento)
a= Potable I (agua potable) Mezcla = Con aire incorporado

Datos de agregados

Agregado fino (arena gruesa) Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco=  1519.00 kg/m® Peso unitario suelto seco=  1455.00 kg/m’
Peso unitario compactado seco = 1746.00 kg’ml Peso unitario compactado seco = 1534.00 kg/'m‘
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g.’cm] Peso especifico del agregado grueso = 2.46 g/cm3

Grado de absorcion = 0.14 % Grado de absorcion = 0.95 %

Contenido de humedad = 1.31 % Contenido de humedad = 0.33 Y%

Modulo de fineza = 3.18 Modulo de fineza = -
Tamafio maximo nominal (TMN) = - in Tamano maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fe=  210.00 kg/em’
fer= 29400 kglem®

2. Seleccion del asentamiento:

Asentamiento = 4.00 in
Consistencia=  Plastica  (trabajable - vibracion ligera chuseada)
3. Contenido de aire atrapado:
TMN = 0.75 in
Aire atrapado = 5.00 %

4. Relacién agua/cemento (a/c):
fer= 294.00 kgf(:m2
alc 0.468

5. Peso del agua (a):
a=  184.00 1 (peso del agua por m’ de concreto)
a= 184.00 kg (peso del agua por m” de concreto)



6. Peso del cemento (¢):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
P.UC.S=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

o=
Y=
Y=
Vol. Abs. c.

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso A.G=
Yac=
Y, =
Vol. Abs. A.G=

8.3 Volumen absoluto del agua:
a=
Y,=
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:
Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. A.F. =
mic’=
Vol. Abs. a =
Yar=
Yar. =
Peso AF. =

9. Correccion de los agregados:
9.1 Por humedad:

AF.=
AG.=

392.83

9.24

0.75
3.18
0.58

1534.00
892.17

392.83
3.11
3110.00
0.13

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.72
1.00
0.28

2.59

2588.00

715.77

725.15
895.12

kg (peso del cemento por m’ de concreto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
m’ (volumen del agregado grueso compactado seco)

kg/m3 (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m* de concreto)

kg (peso del cemento por m’ de concreto)
g/em’ (peso especifico del cemento)

kg/m”® (peso especifico del cemento)

m? (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 55.49
g/cm3 (peso especifico del agregado grueso)

kg/m3 (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/'m3 (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m? (volumen absoluto del aire)

3 . .

m” (sumatoria de volumenes absolutos)
3 3

m” (volumen del concreto por m”)

m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/cm" (peso especifico del agregado fino)
kg/mx (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m’ de concreto) 4451

kg (correcion del agregado fino) 44.75
kg (correcion del agregado grueso) 55.25
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9.2 Por absorcién:

10. Agua efectiva:

11. Cemento efectivo:

12. Proporciones:

12.1 Por pesos (L/pie’):

12.2 Por volumen (L/pie’):

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):

12.4 Para probetas cilindricas:

Observaciones:

AF.= 8.37 kg (correcion del agregado fino)
AG.= -5.53 kg (correcion del agregado grueso)
= 2.84 kg (agua libre)
= 2.84 1 (agua libre)
aef.= 181.16 (agua efectiva por m’ de concreto)
aef. = 181.16 kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c (corregido) = 0.461
cef.= 44149 kg (cemento efectivo por m’ de concreto)

cef= 11.00  bls (cemento efectivo por m® de concreto)

c= 1.00 (cemento)
3 1.64 (agregado fino) (arena gruesa)

2.03 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 17.44  (agua)

afc= 0.461 (relacion agua/cemento)

c= 1.00 (cemento)
1.41 (agregado fino) (arena gruesa)
1.98  (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 1744 (agua)
[ 42.50 kg (cemento)
AF.= 6981 kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 86.17  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 19.60  I/bls (agua)

Medidas de la probeta . 10am
H= 0.20 m (altura) -
D= 0.10 m (diametro)

Vol.= 0.0024 m’ (volumen de probeta)
N°= 15.00  (namero de probetas)
Vol. Total = 0.04 m’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 13.88 kg (cemento)
ATF.= 2530 kg (agregado fino) (arena gruesa)
31.53 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
6.40 I (agua) Placa de asiento

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ..

: Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

: Ingenieria Civil

: Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad

: Ayacucho, Huamanga - Pert

: Disefio de mezcla de concreto experimental sin aditivo (1 adicion: 0.25% FCRP)
: Comité ACI211.

L - ACI 211 (1 adicién: 0.25% FCRP) (f'c =210 kg/cm?)

Datos generales Datos del cemento
Construccion = Columnas Tipo = Andino - Tipo |
fe= 210.00 kg/cm2 (resistencia a la compresion del concreto) Peso= 4250 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y,=  1000.00 kg/m3 (peso especifico del agua) Y.= 3.11 g’cmj (peso especifico del cemento)
a= Potable 1 (agua potable) Mezcla = Con aire incorporado
FCRP= 025 % Yam= 2214 g/em’ (p.esp.FCRP) Sustitucion = 0.25 % (sustitucion del cemento)

Datos de agregados

Agregado fino (arena gruesa) Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco = 1519.00 kg/m3 Peso unitario suelto seco = 1455.00 kg/m3
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/m" Peso unitario compactado seco= 1534.00 kg/m3
Peso especifico del agregado fino = 2.59 glem® Peso especifico del agregado grueso = 2.46 glem’

Grado de absorcion = 0.14 % Grado de absorcion = 0.95 Yo

Contenido de humedad = 1.31 Y% Contenido de humedad = 0.33 Y%

Modulo de fineza = 3.18 Modulo de fineza = -
Tamaiio maximo nominal (TMN) = - in Tamaiio maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):

fo= 21000 kg/em®
fer= 29400 kglem’

2. Seleccion del asentamiento:

3. Contenido de aire atrapado:

Asentamiento = 4.00 in
Consistencia =  Plastica  (trabajable - vibracion ligera chuseada)

TMN = 0.75 in

Aire atrapado = 5.00 %

4. Relacion agua/cemento (a/c):

fer= 29400 kglem’

5. Peso del agua (a):

pH (1" adicion) = 1256 %
alc = 0.594
a=  184.00 1 (peso del agua por m’ de concreto)

a=  184.00 kg (peso del agua por m’ de concreto)



6. Peso del cemento (c):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

-
Y=
Y,=

Vol. Abs. ¢. =

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso A.G=
Yac=
Y, =
Vol. Abs. A.G =

8.3 Volumen absoluto del agua:
a=
Y, =
Vol. Abs. a =

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:
Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. AF. =
mC°=
Vol. Abs.a =

9. Correccidn de los agregados:

9.1 Por humedad:

309.76

7.29

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

309.76
3.1
3110.00
0.10

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.70
1.00
0.30

2.59

2588.00

784.89

795.18
895.12

kg (peso del cemento por m’ de concreto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
m’ (volumen del agregado grueso compactado seco)

kg/m’ (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m'de concreto)

kg (peso del cemento por m’ de concreto)
g/cm3 (peso especifico del cemento)

kg/m1 (peso especifico del cemento)

m’ (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 53.20
g/em’ (peso especifico del agregado grueso)

kg/m” (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/m’® (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volimenes absolutos)
3
m” (volumen del concreto por m3)
m’® (volumen absoluto del agregado fino)

g’cmj (peso especifico del agregado fino)
kg/m’ (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m’ de concreto) 46.80

kg (correcion del agregado fino) 47.04
kg (correcion del agregado grueso) 52.96

%

%
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9.2 Por absorcion:

AF.= 9.18
3 -5.53
= 3.65
= 3.65
10. Agua efectiva:
aef.= 18035
acf.= 18035

11. Cemento efectivo:
cef.= 35854

cef= 9.00 bls (cemento efectivo por m" de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (I,/pie:‘):
= 1.00 (cemento)
c= 09975 (cemento sustituido en 0.25%)
FCRP=  0.0025 (fibra de celulosa de papel reciclado)
222 (agregado fino) (arena gruesa)
2.50 (agregado grueso) (piedra chancada)
2138 (agua)
0.582  (relacion agua/cemento)
12.2 Por volumen (Upiel):
c= 1.00 (cemento)
c= 09975 (cemento sustituido en 0.25%)
FCRP=  0.0025 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 1.91 (agregado fino) (arena grucsa)
AG.= 244 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 21.38  (agua)
12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
4250 kg (cemento)
4239 kg (cemento sustituido en 20%)
0.11 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
94.26  kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)
106.11  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
24.74 1/bls (agua)
12.4 Para probetas cilindricas:
Medidas de la probeta . 10cm
H= 0.20 m (altura) P
D= 0.10 m (diametro)
Vol.= 0.0024 m’ (volumen de probeta)
N'= 15.00  (numero de probetas)
Vol. Total = 0.04 m’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 1095 kg (cemento)
10.92 kg (cemento sutituido en 20%)
0.03 kg (fibra de celulosa de papel reciclado) —
27.74 kg (agregado fino) (arena gruesa)
31.53 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
6.37 1 (agua)

Observaciones:

kg (correcion del agregado fino)
kg (correcion del agregado grueso)
kg (agua libre)

1 (agua libre)

1 (agua efectiva por m® de concreto)

kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c (corregido) =

kg (cemento efectivo por m’ de concreto)

0.582

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

El presente documento no deberad reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:

Imsceach@!

il.com / George306. com
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LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el conereto: efecto en la resistencia a la

Tesly compresion y la permeabilidad

Ubicaciéon : Ayacucho, Huamanga - Per(i

Ensayo : Disefio de mezcla de concreto experimental sin aditivo (2% adicion: 0.50% FCRP)
Referencia : Comité ACI211.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EXPERIMENTAL - ACI 211 (2* adicién: 0.50% FCRP) (f'c = 210 kg/cm?)

Datos generales
Construccion = Columnas

fe= 210.00 ky‘cm2 (resistencia a la compresion del concreto) Peso= 4250 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y. = 3.11 g/‘cm3 (peso especifico del cemento)

Y,= 1000.00 kgfm" (peso especifico del agua)

a= Potable I (agua potable)

FCRP= 050 % Yomr= 2214 glem’ (p.esp.FCRP)

Agregado fino (arena gruesa)

3

Peso unitario suelto seco = 1519.00  kg/m
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/'m]
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g/cm3
Grado de absorcion = 0.14 %
Contenido de humedad = 1.31 %
Modulo de fineza = 3.18
Tamafio maximo nominal (TMN) = - in

Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fc=
fer =

2. Seleccion del asentamiento:
Asentamiento =

Consistencia =

3. Contenido de aire atrapado:
TMN =
Aire atrapado =

4. Relacion agua/cemento (a/c):
fer=
pH (2* adicion) =
alc =

5. Peso del agua (a):

210.00
294.00

4.00
Plastica

0.75
5.00

294.00
12.57
0.594

184.00
184.00

Datos del cemento
Tipo = Andino - Tipo |

Mezcla = Con aire incorporado

Datos de agregados

Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco = 1455.00 kg/mj
Peso unitario compactado seco= 1534.00 kg/m3
Peso especifico del agregado grueso = 2.46 g/cm3
Grado de absorcion = 0.95 %
Contenido de humedad = 0.33 %
Modulo de fineza = -
Tamaiio maximo nominal (TMN) = 0.75 in

Cantera de procedencia = Chillicohuaico

kg/em’®
kg/em’

in
(trabajable - vibracion ligera chuseada)

I (peso del agua por m’ de concreto)

kg (peso del agua por m’ de concreto)

Sustitucion = 0.50 % (sustitucion del cemento)
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6. Peso del cemento (c):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

Vol. Abs. ¢. =

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso AG=
Yac=
Y,.=
Vol. Abs. A.G=

8.3 Volumen absoluto del agua:

a=
Ya =
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:

Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. AF.=
m*C°=
Vol. Abs. a=
Yar. =
Yar =
Peso AF.=

9. Correccidn de los agregados:
9.1 Por humedad:

AF.=
AG.=

309.71

7.29

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

309.71
3.11
3110.00
0.10

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.70
1.00
0.30

2.59

2588.00

784.94

795.22
895.12

kg (peso del cemento por m* de conereto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
3
m’” (volumen del agregado grueso compactado seco)

ke/m’ (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m’ de concreto)

kg (peso del cemento por m’® de concreto)
g,/r:m3 (peso especifico del cemento)

kg/m1 (peso especifico del cemento)

m’ (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 53.20
g/em’ (peso especifico del agregado grueso)

kg/m’® (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/m’ (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volimenes absolutos)
m’ (volumen del concreto por mj)
m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/'x:m3 (peso especifico del agregado fino)
kg/m’ (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m* de concreto) 46.80

kg (correcion del agregado fino) 47.05
kg (correcion del agregado grueso) 52.95

%

%
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9.2 Por absorcion:
AF.= 9.18 kg (correcion del agregado fino)
AG.= -5.53 kg (correcion del agregado grueso)
y= 3.65 kg (agua libre)
= 3.65 1 (agua libre)

10. Agua efectiva:
aef.= 180.35 1 (agua cfectiva por m’ de concreto)
aef.= 180.35 kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c(corregido) =  0.582
11. Cemento efectivo:
cef.= 35848 kg (cemento efectivo por m’ de concreto)
cef= 9.00 bls (cemento efectivo por m’ de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (L/pie“):
c= 1.00 (cemento)
c= 0.9950 (cemento sustituido en 0.50%)
FCRP = 0.0050 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 2.22 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.50 (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 21.38  (agua)
alc= 0.582  (relacion agua/cemento)

12.2 Por volumen (Upie’):
c= 1.00 (cemento)
c= 09950 (cemento sustituido en 0.50%)
FCRP=  0.0050 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 191 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.44 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 21.38 (agua)

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
4250 kg (cemento)

c= 4229 kg (cemento sustituido en 20%)
FCRP = 0.21 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 9428  kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)

AG.= 106.12  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 24.75 1/bls (agua)

12.4 Para probetas cilindricas:

Medidas de la probeta o l0em
H= 0.20 m (altura) P
D= 0.10 m (diametro)
Vol.= 00024 m’ (volumen de probeta)
N°= 1500 (nGmero de probetas) 20em
Vol. Total = 0.04 m’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 10.95 kg (cemento)
= 10.89 kg (cemento sutituido en 20%)
FCRP= 0.05 kg (fibra de celulosa de papel reciclado) Phacdialenis
AF.= 2774 kg /(agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 31.53 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 6.37 1 (agua)

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el conereto: efecto en la resistencia a la

Tesly compresion y la permeabilidad
Ubicaciéon : Ayacucho, Huamanga - Per(i
Ensayo : Disefio de mezcla de concreto experimental sin aditivo (3 adicion: 0.75% FCRP)
Referencia : Comité ACI211.
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EXPERIMENTAL - ACI 211 (3™ adicién: 0.75% FCRP) (f'c = 210 kg/em?)
Datos generales Datos del cemento
Construccion = Columnas Tipo = Andino - Tipo |
fe= 210.00 ky‘cm2 (resistencia a la compresion del concreto) Peso= 4250 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y,= 1000.00 kgm’ (peso especifico del agua) Y.= 311  gen (peso especifico del cemento)
a= Potable 1 (agua potable) Mezcla = Con aire incorporado
FCRP= 075 % Yor= 2214 glem’ (p.esp.FCRP) Sustitucion= 0.75 % (sustitucion del cemento)

Datos de agregados

Agregado fino (arena gruesa) Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco = 1519.00 kg/‘m3 Peso unitario suelto seco = 1455.00 kg/mj
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/'m] Peso unitario compactado seco= 1534.00 kg/m3
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g/cm3 Peso especifico del agregado grueso = 2.46 g/ch

Grado de absorcion = 0.14 % Grado de absorcion = 0.95 %

Contenido de humedad = 1.31 % Contenido de humedad = 0.33 %

Modulo de fineza = 3.18 Modulo de fineza = -
Tamafio maximo nominal (TMN) = - in Tamaiio maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fo= 21000 kg/em’
fer= 29400 kglem’

2. Seleccion del asentamiento:

Asentamiento = 4.00 in
Consistencia=  Plastica  (trabajable - vibracion ligera chuscada)
3. Contenido de aire atrapado:
TMN = 0.75 in
Aire atrapado = 5.00 %

4. Relacion agua/cemento (a/c):
fer= 29400 kglem’®

pH (3" adicion)=  12.61 %
alc= 0.595
5. Peso del agua (a):
a=  184.00 [ (peso del agua por m’ de concreto)

a= 184.00 kg (peso del agua por m’ de concreto)
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6. Peso del cemento (c):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

Vol. Abs. ¢. =

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso AG=
Yac=
Y,.=
Vol. Abs. A.G=

8.3 Volumen absoluto del agua:

a=
Ya =
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:

Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. AF.=
m*C°=
Vol. Abs. a=
Yar. =
Yar =
Peso AF.=

9. Correccidn de los agregados:
9.1 Por humedad:

AF.=
AG.=

309.50

7.28

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

309.50
3.11
3110.00
0.10

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.70
1.00
0.30

2.59

2588.00

785.11

795.40
895.12

kg (peso del cemento por m* de conereto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
3
m’” (volumen del agregado grueso compactado seco)

ke/m’ (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m’ de concreto)

kg (peso del cemento por m’® de concreto)
g,/r:m3 (peso especifico del cemento)

kg/m1 (peso especifico del cemento)

m’ (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 53.19
g/em’ (peso especifico del agregado grueso)

kg/m’® (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/m’ (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volimenes absolutos)
m’ (volumen del concreto por mj)
m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/'x:m3 (peso especifico del agregado fino)
kg/m’ (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m* de concreto) 46.81

kg (correcion del agregado fino) 47.05
kg (correcion del agregado grueso) 52.95

%

%
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9.2 Por absorcion:
AF.= 9.19 kg (correcion del agregado fino)
AG.= -5.53 kg (correcion del agregado grueso)
y= 3.65 kg (agua libre)
= 3.65 1 (agua libre)

10. Agua efectiva:

aef.= 180.35 1 (agua cfectiva por m’ de concreto)

aef.= 180.35 kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c(corregido) = 0.583
11. Cemento efectivo:

cef.= 35828 kg (cemento efectivo por m’ de concreto)

cef= 9.00 bls (cemento efectivo por m’ de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (L/pie“):
c= 1.00 (cemento)

c= 09925 (cemento sustituido en 0.75%)
FCRP 0.0075  (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 2.22 (agregado fino) (arena gruesa)
2.50 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 21.39  (agua)
a/c=  0.583  (rclacion agua/cemento)

1

>
)
L}

12.2 Por volumen (Upie’):
c= 1.00 (cemento)
c= 09925 (cemento sustituido en 0.75%)
FCRP=  0.0075 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 191 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.44 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 2139 (agua)

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
4250 kg (cemento)

c= 42.18 kg (cemento sustituido en 20%)
FCRP = 0.32 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 9435  kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)

AG.= 10618  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 2476  1/bls (agua)

12.4 Para probetas cilindricas:

Medidas de la probeta . 10cm
H= 0.20 m (altura) -
D= 0.10 m (diametro)
Vol.= 00024 m’ (volumen de probeta)
N°= 1500 (nGmero de probetas)
Vol. Total = 0.04 m’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 10.94 kg (cemento)
= 10.86 kg (cemento sutituido en 20%)
FCRP= 0.08 kg (fibra de celulosa de papel reciclado) o
laca de asiento
AF.= 2775 kg /(agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 31.53 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 6.37 1 (agua)

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la re:

Tesly compresion y la permeabilidad

Ubicaciéon : Ayacucho, Huamanga - Per(i

Ensayo : Disefio de mezcla de concreto experimental sin aditivo (4" adicion: 1.00% FCRP)
Referencia : Comité ACI211.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EXPERIMENTAL - ACI 211 (4" adicién: 1.00% FCRP) (f'c =210 kg/cmz)

Datos generales
Construccion = Columnas

fe= 210.00 kgcm2 (resistencia a la compresion del concreto) Peso= 4250 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y. = 3.11 g/‘cm" (peso especifico del cemento)

Y,= 1000.00 kgfm" (peso especifico del agua)

a= Potable I (agua potable)

FCRP= 100 % Yomr= 2214 glem’ (p.esp.FCRP)

Agregado fino (arena gruesa)

Datos del cemento
Tipo = Andino - Tipo |

Mezcla = Con aire incorporado

Datos de agregados

3

Peso unitario suelto seco = 1519.00  kg/m
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/'m]
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g/cm3
Grado de absorcion = 0.14 %
Contenido de humedad = 1.31 %
Modulo de fineza = 3.18
Tamafio maximo nominal (TMN) = - in

Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fc=
fer =

2. Seleccion del asentamiento:
Asentamiento =

Consistencia =

3. Contenido de aire atrapado:
TMN =
Aire atrapado =

4. Relacion agua/cemento (a/c):
fer=
pH (4" adicion) =
alc =

5. Peso del agua (a):

210.00
294.00

4.00
Plastica

0.75
5.00

294.00
12.61
0.595

184.00
184.00

Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco = 1455.00 kg/mj

Peso unitario compactado seco= 1534.00 kg/m3

Peso especifico del agregado grueso = 2.46 g/em’
Grado de absorcion = 0.95 %

Contenido de humedad = 0.33 Y%
Modulo de fineza = -
Tamaiio maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico

kg/ em’
kg/em’

in
(trabajable - vibracion ligera chuseada)

I (peso del agua por m’ de concreto)

kg (peso del agua por m’ de concreto)

Sustitucion = 1.00 % (sustitucion del cemento)
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6. Peso del cemento (c):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

Vol. Abs. ¢. =

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso AG=
Yac=
Y,.=
Vol. Abs. A.G=

8.3 Volumen absoluto del agua:

a=
Ya =
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:

Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. AF.=
m*C°=
Vol. Abs. a=
Yar. =
Yar =
Peso AF.=

9. Correccidn de los agregados:
9.1 Por humedad:

AF.=
AG.=

309.50

7.28

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

309.50
3.11
3110.00
0.10

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.70
1.00
0.30

2.59

2588.00

785.11

795.40
895.12

kg (peso del cemento por m* de conereto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
3
m’” (volumen del agregado grueso compactado seco)

ke/m’ (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m’ de concreto)

kg (peso del cemento por m’® de concreto)
g,/r:m3 (peso especifico del cemento)

kg/m1 (peso especifico del cemento)

m’ (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 53.19
g/em’ (peso especifico del agregado grueso)

kg/m’® (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/m’ (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volimenes absolutos)
m’ (volumen del concreto por mj)
m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/'x:m3 (peso especifico del agregado fino)
kg/m’ (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m* de concreto) 46.81

kg (correcion del agregado fino) 47.05
kg (correcion del agregado grueso) 52.95

%

%
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9.2 Por absorcion:
AF.= 9.19 kg (correcion del agregado fino)
AG.= -5.53 kg (correcion del agregado grueso)
y= 3.65 kg (agua libre)
= 3.65 1 (agua libre)

10. Agua efectiva:
aef.= 180.35 1 (agua cfectiva por m’ de concreto)
aef.= 180.35 kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c(corregido) = 0.583
11. Cemento efectivo:
cef.= 35828 kg (cemento efectivo por m’ de concreto)
cef= 9.00 bls (cemento efectivo por m’ de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (L/pie“):
c= 1.00 (cemento)
c= 0.99 (cemento sustituido en 1.00%)
FCRP = 0.01 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 2.22 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.50 (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 21.39  (agua)
alc= 0.583 (relacion agua/cemento)

12.2 Por volumen (Upie’):

c= 1.00 (cemento)
c= 0.99 (cemento sustituido en 1.00%)
FCRP = 0.01 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 191 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.44 (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 2139 (agua)

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
= 4250 kg (cemento)
c= 42.075 kg (cemento sustituido en 20%)
FCRP = 0.425 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 9435  kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 10618  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 2476  1/bls (agua)

12.4 Para probetas cilindricas:

Medidas de la probeta . 10cm
H= 0.20 m (altura) -
D= 0.10 m (diametro)
Vol.= 00024 m’ (volumen de probeta)
N°= 1500 (nGmero de probetas)
Vol. Total = 0.04 m’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 10.94 kg (cemento)
= 10.83 kg (cemento sutituido en 20%)
FCRP= 0.11 kg (fibra de celulosa de papel reciclado) o
laca de asiento
AF.= 2775 kg /(agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 31.53 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 6.37 1 (agua)

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Tesis : Evaluacion del uso de [ibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

ia ala presion y la bili

Ubicacit : Ay ho, ga - Pertt
Ensayo : Disciio de mezcla de concreto convencional y experimental sin aditivo
Referencia : Comit¢ ACI211.

Dosificaciones para disefios de mezclas de concreto convencional y experimental

Por pesos (L/pie’) Por volumen (L/pie’)
Descripeion | Convencional| 1 adicién| 2% adicién | 3™ adicion| 4" adicion | Convencional | 1 adicién| 2 adicién | 3" adicién| 4" adicion
1.00 0.9975 0.9950 0.9925 0.99 1.00 0.9975 0.9950 0.9925 0.99
- 0.0025 0.0050 0.0075 0.01 - 0.0025 0.0050 0.0075 0.01
1.64 222 222 222 222 1.41 1.91 191 1.91 1.91
2.03 2.50 2.50 2.50 2.50 1.98 244 244 244 244
17.44 21.38 21.38 21.39 21.39 17.44 21.38 21.38 21.39 2139

Leyenda:

¢ = Cemento total o parcialmente sustituido en 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% (bls)
FCRP = Fibra dc cclulosa de papel reciclado
A.F. = Agregado fino (arena gruesa)
A.G. = Agregado grueso (piedra chancada)

a= Agua
Relaci gua/ v factores to del concreto convencional y experimental
Mezcla a/c a/c correg. F.C (bls) F.C correg. (bls) F(§;17527
Convencional 0.4684 0461 9.24 11.00 12.00
1 adicion (0.25% FCRP) 0.594 0.582 7.29 9.00 10.00
2% adicién (0.50% FCRP) 0.594 0.582 7.29 9.00 10.00
3 adicion (0.75% FCRP) 0595 0.583 7.28 9.00 10.00
4" adicion (1.00% FCRP) 0.595 0.583 7.28 9.00 10.00
Relacion agua/cemento
F.C = Factor cemento
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel
Canti requeridas para diseiios de mezelas de concreto convencional y experimental
Por bolsa de cemento (42.5 kg) Por nimero de probetas (kg_)
Descripcién _| Convencional [ 17 adicién| 2% adicion | 3™ adicion| 4" adicién | Convencional | 1% adicién| 2* adicién | 3™ adicion| 4* adicion
42.50 42.39 4229 4218 42.08 13.88 10.92 10.89 10.86 10.83
- 0.11 0.21 0.32 0.43 - 0.03 0.05 0.08 0.11
69.81 94.26 94.28 94.35 94.35 25.30 27.74 27.74 27.75 21.75
86.17 106.11 106.12 106.18 106.18 31.53 3153 31.53 31.53 3153
19.60 24.74 24.75 24.76 24.76 6.40 6.37 6.37 6.37 6.37

Leyenda:

¢ = Cemento total o parcialmente sustituido en 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% (kg)
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel (kg)

AF.= Agregado fi

no (arena gruesa) (kg)

Agregado grueso (piedra chancada) (kg)

Agua (I/bls)
Pesos unitarios del concreto convencional y experimental
Peso unitario Convencional | 1 adicién| 2% adicion | 3 adicion | 4* adicion
Tedrico (kg/m’) 2189.77 2175.83 2175.82 217579 217579
Corregido (kgv’m") 2242.92 2229.18 2229.17 2229.13 2229.13
Por rotura a la (kg"m‘) 2383.91 2358.27 2316.50 2296.22 2339.68

Observaciones:

Ayacucho, 18 de junio del 2025

El presente no deberd

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

p sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:

Imsceac com/ com
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LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad
Ubicaciéon : Ayacucho, Huamanga - Perd
Ensayo : Disefio de mezcla de concreto convencional sin aditivo
Referencia : Comit¢ ACI211.
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CONVENCIONAL - ACI 211 (f'¢ =210 kg/cmz)
Datos generales Datos del cemento
Construccion = Vigas Tipo = Andino - Tipo |
fe= 210.00 kg,/cm: (resistencia a la compresion del concreto) Peso=  42.50 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y,= 1000.00 kg/m" (peso especifico del agua) Y, = 3.11 gi'l:m3 (peso especifico del cemento)
a= Potable I (agua potable) Mezcla = Con aire incorporado

Datos de agregados

Agregado fino (arena gruesa) Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco = 1519.00 kg/m‘ Peso unitario suelto seco = 1455.00 kgv’m‘
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/m" Peso unitario compactado seco= 1534.00 kg/m3
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g’cm" Peso especifico del agregado grueso = 2.46 g’cm3

Grado de absorcion = 0.14 % Grado de absorcion = 0.95 %

Contenido de humedad = 1.31 % Contenido de humedad = 0.33 Y%

Moédulo de fineza = 3.18 Médulo de fineza = -
Tamafio maximo nominal (TMN) = - in Tamaiio maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fe= 21000 kglem’
for= 29400  kglem’

2. Seleccion del asentamiento:

Asentamiento = 4.00 in
Consistencia =  Plastica  (trabajable - vibracion ligera chuseada)
3. Contenido de aire atrapado:
TMN 0.75 in
Aire atrapado = 5.00 %

4. Relacion agua/cemento (a/c):
fer= 29400 kglem®
alc = 0.468

5. Peso del agua (a):
a= 184.00 1(peso del agua por m’ de concreto)
a= 184.00 kg (peso del agua por m’ de concreto)



6. Peso del cemento (c):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fc=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso AG=

Vol. Abs. A.G =

8.3 Volumen absoluto del agua:
a=
Y, =
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:

Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. AF. =
m =
Vol. Abs. a =
Yar =
Yar. =
Peso AF. =

9. Correccidn de los agregados:
9.1 Por humedad:

AE=
AG.=

392.83

9.24

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

392.83
3.11
3110.00
0.13

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.72
1.00
0.28

2.59
2588.00
715.77

725.15
895.12

kg (peso del cemento por m’® de conereto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)

3
m’ (volumen del agregado grueso compactado seco)

kg/m’ (peso unitario compactado seco del agregado grueso)
kg (peso agregado grueso por m' de concreto)

kg (peso del cemento por m’ de concreto)
g/cm3 (peso especifico del cemento)

kg/m‘ (peso especifico del cemento)

m (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 55.49
g/em’ (peso especifico del agregado grueso)

kg,-’m" (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m’ de concreto)
kg/m} (peso especifico del agua)

3
m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)
m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volamenes absolutos)
m’ (volumen del concreto por m")
m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/cm“ (peso especifico del agregado fino)
kg/m’ (peso especifico del agregado fino)
kg (peso del agregado fino por m’ de concreto) 44.51

kg (correcion del agregado fino) 44.75
kg (correcion del agregado grueso) 55.25
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9.2 Por absorcion:
AF.= 8.37 kg (correcion del agregado fino)
AG.=  -553 kg (correcion del agregado grueso)
= 2.84 kg (agua libre)
= 2.84 1 (agua libre)

10. Agua efectiva:
aef.= 181.16 1(agua efectiva por m’ de concreto)
acf.= 181.16 kg (agua efectiva por m’ de concreto) a/c(corregido) = 0.461
11. Cemento efectivo:
cef.= 44149 kg (cemento efectivo por m’ de concreto)
cef= 11.00 bls (cemento efectivo por m’ de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (L/pie“):
c= 1.00 (cemento)
AF.= 1.64 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.03 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 17.44 (agua)
alc= 0461 (relacion agua/cemento)
12.2 Por volumen (Llpie"):
c= 1.00 (cemento)
AF.= 1.41 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 1.98 (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 17.44  (agua)

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
c= 42.50 kg (cemento)

AF.= 6981 kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 8617  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 19.60  1/bls (agua)

12.4 Para probetas cilindricas:
Medidas de la probeta

H= 0.15 m (altura)
B= 0.15 m (ancho)
L= 0.53 m (largo)

Vol.= 00178 m’ (volumen de probeta)
N°=  12.00  (namero de probetas)
Vol. Total = 0.21 o’ (volumen de probetas)
Cantidades por niimero de probetas
c= 83.76 kg (cemento)
AF.= 152,63 kg (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 19024 kg (agregado grueso) (piedra chancada)
a=  38.63 I(agua)

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

HUQUILIN VERGARA
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simdn Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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LMSCEACH ...
Universidad  : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escucla : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la

o compresion y la permeabilidad

Ubicacién : Ayacucho, Huamanga - Pert
Ensayo : Disefio de mezcla de concreto experimental sin aditivo (4 adicion: 1.00% FCRP)
Referencia : Comité ACI 211.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO EXPERIMENTAL - ACI 211 (4 adicién: 1.00% FCRP) (f'c = 210 kg/cm?)

Datos generales Datos del cemento
Construccion = Vigas Tipo = Andino - Tipo I
fe= 210.00 kgr‘cmz (resistencia a la compresion del concreto) Peso= 4250 kg (peso de la bolsa de cemento)
Y,=  1000.00 kg/m3 (peso especifico del agua) Y. = 3.11 g/cm3 (peso especifico del cemento)
a= Potable 1 (agua potable) Mezcla = Con aire incorporado
FCRP = 100 % Yowr= 2214  gem’ (p.esp.FCRP) Sustitucion = 1.00 % (sustitucion del cemento)

Datos de agregados

Agregado fino (arena gruesa) Agregado grueso (piedra chancada)

Peso unitario suelto seco= 1519.00 kg’mx Peso unitario suelto seco=  1455.00 kg/m‘
Peso unitario compactado seco= 1746.00 kg/m] Peso unitario compactado seco = 1534.00 kg"m"
Peso especifico del agregado fino = 2.59 g/em’ Peso especifico del agregado grueso = 2.46 glem’

Grado de absorcion = 0.14 % Grado de absorcion = 0.95 %

Contenido de humedad = 1.31 % Contenido de humedad = 0.33 %

Modulo de fineza = 3.18 Modulo de fineza = -
Tamano maximo nominal (TMN) = - in Tamafo maximo nominal (TMN) = 0.75 in
Cantera de procedencia = Chillicohuaico Cantera de procedencia = Chillicohuaico

1. Resistencia a la compresion requerida (f'cr):
fe= 210.00 kg/em’
fer= 29400 kg/em

2. Seleccion del asentamiento:

Asentamiento = 4.00 in
Consistencia=  Plastica  (trabajable - vibracion ligera chuseada)
3. Contenido de aire atrapado:
TMN = 0.75 in
Aire atrapado = 5.00 %

4. Relacién agua/cemento (a/c):
fer= 294.00 kg/‘cm2

pH (4" adicion)=  12.61 %
alc=  0.595
5. Peso del agua (a):
a=  184.00 | (peso del agua por m’ de conereto)

a= 184.00 kg (peso del agua por m’ de concreto)
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6. Peso del cemento (c¢):

c=
6.1 Factor cemento (fc):
fe=
7. Volumen del agregado grueso:
TMN =
MF =

Volumen de agregado grueso =

7.1 Peso total del agregado grueso (P.U.C.S):
PUCS=
Total =

8. Volumen absoluto de los materiales para el concreto:

8.1 Vol bsoluto del t

c=
Yc =
Y=
Vol. Abs. c. =

8.2 Volumen absoluto del agregado grueso:
Peso A.G =
Yag=
Y‘c =
Vol. Abs. A.G =

8.3 Volumen absoluto del agua:
a=
¥i=
Vol. Abs. a=

8.4 Volumen absoluto del aire atrapado:
Aire =
Vol. Abs. Aire =

8.5 Volumen absoluto del agregado fino:
Y Vol. Abs. A.F. =
m*C®=

Vol. Abs. a =

Yar=
Yar=
Peso AF.

9. Correccion de los agregados:

9.1 Por humedad:
AF.=
AG.

L}

309.50

0.75
3.18

0.58

1534.00
892.17

309.50
3.1
3110.00
0.10

892.17
2.46
2457.00
0.36

184.00
1000.00
0.18

5.00
0.050

0.70
1.00
0.30

2.59
2588.00
785.11

795.40
895.12

kg (peso del cemento por m’ de concreto)

bls (factor cemento)

in
(modulo de fineza del agregado fino)
m (volumen del agregado grueso compactado seco)

kg/m‘ (peso unitario compactado seco del agregado grucso)
kg (peso agregado grueso por m’ de concreto)

kg (peso del cemento por m’ de concreto)
g,/cm3 (peso especifico del cemento)

kg/m3 (peso especifico del cemento)

m’ (volumen absoluto del cemento)

kg (peso del agregado grueso por m’ de concreto) 53.19
g/cm] (peso especifico del agregado grueso)
kg/m} (peso especifico del agregado grueso)

m’ (volumen absoluto del agregado grueso)

kg (peso del agua por m® de concreto)
kg/m" (peso especifico del agua)

m’ (volumen absoluto del agua)

% (aire atrapado)

m’ (volumen absoluto del aire)

m’ (sumatoria de volimenes absolutos)
3 3
m” (volumen del concreto por m”)

m’ (volumen absoluto del agregado fino)

g/cm3 (peso especifico del agregado fino)
kg/m3 (peso especifico del agregado fino)

kg (peso del agregado fino por m® de concreto) 46.81

kg (correcion del agregado fino) 47.05
kg (correcion del agregado grueso) 52.95

%
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9.2 Por absorcion:
AF.= 9.19 kg (correcion del agregado fino)
AG.= -5.53 kg (correcion del agregado grucso)
y= 3.65 kg (agua libre)
= 3.65 | (agua libre)

10. Agua efectiva:

aef.= 18035 1 (agua efectiva por m’ de concreto)
aef.= 180.35 kg (agua cfectiva por m’ de concereto) a/c (corregido) = 0.583
11. Cemento efectivo:
cef.= 35828 kg (cemento efectivo por m’ de conereto)
cef= 9.00 bls (cemento efectivo por m’ de concreto)
12. Proporciones:
12.1 Por pesos (L/piej):
c= 1.00 (cemento)
c= 0.99 (cemento sustituido en 1.00%)
FCRP = 0.01 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF. = 222 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 2.50 (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 21.39  (agua)
alc= 0.583  (relacion agua/cemento)
12.2 Por volumen (L/pie"):
c= 1.00 (cemento)
c= 0.99 (cemento sustituido en 1.00%)
FCRP = 0.01 (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 1.91 (agregado fino) (arena gruesa)
AG.= 244 (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 21.39 (agua)

12.3 Por bolsa de cemento (42.5 kg):
c= 42.50 kg (cemento)
c= 42075 kg (cemento sustituido en 20%)
0.425 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
9435  kg/bls (agregado fino) (arena gruesa)
= 106.18  kg/bls (agregado grueso) (piedra chancada)
a= 2476  lbls (agua)

12.4 Para probetas cilindricas:
Medidas de la probeta

H= 0.15 m (altura)
B = 0.15 m (ancho)
L= 0.53 m (largo)
Vol.= 00178 m’ (volumen de probeta)
N°= 1200  (nimero de probetas)
Vol. Total = 0.21 m’ (volumen de probetas)

Cantidades por nimero de probetas
c=  66.00 kg (cemento)
c= 65.34 kg (cemento sutituido en 20%)

FCRP = 0.66 kg (fibra de celulosa de papel reciclado)
AF.= 16741 kg (agregado fino) (arena gruesa)
190.24 kg (agregado grueso) (piedra chancada)

a= 38.46 1 (agua)

Ayacucho, 21 de mayo del 2025

Observaciones:
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

MARCO v HUQUILIN VERGARA
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simén Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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=1 &®
LMSCEACH ...
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesista : Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

Teshs resistencia a la compresion y la permeabilidad
Ubicacié : Ayacucho, H - Pert
Ensayo : Disefo de mezcla de concreto convencional y dosis optima experimental sin aditivo
Referencia : Comité ACI 211.
Dosificaci para diseiios de las de concreto ional y experi 1
Por pesos (L/pieJ Por volumen (L/pie})
Descripcion | Convencional 4" adicién Convencional 4" adicion
c= 1.00 0.99 1.00 0.99
FCRP = - 0.01 - 0.01
AF.= 1.64 222 1.41 1.91
AG. = 2.03 2.50 1.98 244
a= 17.44 21339 17.44 21.39
Leyenda:
¢ = Cemento total o parcialmente sustituido en 1.00% (bls)
FCRP = Fibra de celulosa de papel reciclado
A.F. = Agregado fino (arena gruesa)
A.G. = Agregado grueso (piedra chancada)
a= Agua
Rel: g y factores cem del concreto con 1y experi 1
Mezcla afc a/c correg. F.C (bls) ke (:;:;;eg. F(: ;4;’:;;‘
Convencional 0.4684 0.461 9.24 11.00 12.00
4 adicion (1.00% FCRP) 0.595 0.583 7.28 9.00 10.00
Leyenda:
a/c = Relacion agua/cemento
F.C = Factor cemento
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel
antidades requeridas para diseiios de las de concreto con' i y experimenty
Por bolsa de (42.5 kg) Por nimero de probetas (kg)
Descripcion | Convencional 4" adicién Convencional 4" adicién
c= 42.50 42.08 83.76 65.34
FCRP = - 0.43 - 0.66
AF. = 69.81 94.35 152.63 167.41
AG. = 86.17 106.18 190.24 190.24
a= 19.60 24.76 38.63 38.46
Leyenda:
¢ = Cemento total o parcialmente sustituido en 1.00% (kg)
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel (kg)
A.F.= Agregado fino (arena grucsa) (kg)
A.G. = Agregado grueso (piedra chancada) (kg)
a= Agua (I/bls)
Pesos unitarios del concreto convencional y experi 1
Peso unitario Convencional 4" adicion
Tebrico (kg/m’) 2189.77 2175.79
Corregido (kg/m’) 2242.92 2229.13
Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

HUQUILIN VERGARA
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

/ maﬁ;:/ﬂ'f,\’,'*'n’.‘—

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658

CORREO: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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Tesis

Lugar
Fecha de emision

P

: Joel Andamayo Quihui
: Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

: Ingenieria Civil

=
LMSCEACH ...

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

resistencia a la compresion y permeabilidad
: Ayacucho, Huamanga - Perd
: 21 de mayo de 2025

Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patron por penetracion

Mezcla : Concreto convencional y experimental con fibra de celulosa de papel reciclado (fc =210 kg/cmz)

Ensayo : Exudacion

Referencia :Norma ASTM C232

AGUA EXUDADA ACUMULADA (ml)
HORA Convencional | FCRP (0.25%) | FCRP (0.50%) | FCRP (0.75%) | FCRP (1.00%)
10MIN 0.30 0.30 0.20 0.60 0.60
20MIN 1.10 1.80 1.20 1.60 1.60
30MIN 2.30 2.80 3.70 3.10 3.10
40MIN 3.10 5.60 6.70 5.60 5.60
120MIN 5.10 7.80 9.00 8.40 8.60
1S0MIN 6.10 9.30 10.60 9.90 10.40
180MIN 7.30 10.30 11.70 11.40 11.90
210MIN - - - 12.40 12.90
9% EXUDACION 0.51 0.72 0.81 0.86 0.90
Masa de agua en el molde = 1439.00 g

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simdn Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N® 360275
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Per(i
Fecha de emision : 21 de mayo de 2025
Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patrén por penetracién
Referencia : Norma ASTM C403
Mezcla : Concreto convencional (f'c = 210 kg/cm’)
Temperatura exterior 122G
Hora de ensayo 12:25:00 PM
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguija (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
4:09:00 PM 184 Lb 0.99 pulg2 224 185.45
4:39:00 PM 220 Lb 0.52 pulg2 254 424.91
5:09:00 PM 243 Lb 0.25 pulg2 284 977.02
5:39:00 PM 259 Lb 0.08 pulg2 314 3370.66
6:09:00 PM 180 Lb 0.05 pulg2 344 3663.68
6:39:00 PM 146 Lb 0.03 pulg2 374 5292.65
Tiempo Inicial 259 min 4.32
Tiempo final 350 min 5.83
Tiempo fragua 91 min

TIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO CONVENCIONAL (f'c = 210 kg/cm?)
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Observaciones:
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la

Tesk compresién y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perd
Fecha de emisién :21 de mayo de 2025
Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patrén por penetracion
Referencia :Norma ASTM C403
Mezcla : Concreto experimental 1 adicion (0.25% FCRP) (f'c = 210 kg/em?)
Temperatura exterior #227°C
Hora de ensayo 9:30:00 AM
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguja (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
1:14:00 PM 337 Lb 0.99 pulg2 374 339.24
1:44:00 PM 303 Lb 0.52 pulg2 404 585.33
2:14.00 PM 214Lb 0.25 pulg2 434 859.44
2:44:.00 PM 168 Lb 0.08 pulg2 464 2190.35
3:1400PM 170 Lb ) 0.05 pulg2 494 ] 3463.03
3:44:00 PM 120 Lb 0.03 pulg2 524 4346.25
4:14:00 PM 158 Lb 0.03 pulg2 554 5722.56
Tiempo Inicial 254 min 4.23
Tiempo final 374 min 6.23
Tiempo fragua 120 min
TIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO EXPERIMENTAL 1 ADICION (0.25% FCRP) (210 kg/cm?)
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Observaciones:
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
Escuela : Ingenierfa Civil
Tesis < Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perd
Fecha de emisién :21 de mayo de 2025
Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patrén por penetracion
Referencia :Norma ASTM C403
Mezcla : Concreto experimental 2°° adicion (0.50% FCRP) (f'c = 210 kg/cmal
Temperatura exterior :22°C
Hora de ensayo 10:30:00 AM
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguja (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
2:14:00 PM 193 Lb 0.99 pulg2 374 194.16
2:44:00 PM 280 Lb 0.52 pulg2 404 540.03
3:14:00 PM 200 Lb 0.25 pulg2 434 804.83
3:44:00 PM 156 Lb 0.08 pulg2 464 2033.90
4:14:00 PM 140 Lb 0.05 pulg2 494 2851.90
4:44:00 PM 100 Lb 0.03 pulg2 524 3621.88
5:14:00 PM 158 Lb 0.03 pulg2 554 5722.56
Tiempo Inicial 254 min 4.23
Tiempo final 374 min 6.23
Tiempo fragua 120 min
TIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO EXPERIMENTAL 292 ADICION (0.50% FCRP) (210 kg/cm?)
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Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perd
Fecha de emisién : 21 de mayo de 2025
Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patrén por penetracion
Referencia :Norma ASTM C403
Mezcla - Concreto experimental 3" adicién (0.75% FCRP) (f'c = 210 kg/em?)
Temperatura exterior $22°C
Hora de ensayo 10;30:00 AM
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguja (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
2:14:00 PM 178 Lb 0.99 pulg2 374 179.07
2:44:00 PM 246 Lb 0.52 pulg2 404 474.45
3:14:00 PM 204 Lb 0.25 pulg2 434 820.93
3:44:00 PM 156 Lb 0.08 pulg2 464 2033.90
4:14:00 PM 130 Lb 0.05 pulg2 494 2648.20
4:44:00 PM 83 Lb 0.03 pulg2 524 3006.16
5:14:00 PM 97 Lb 0.03 pulg2 554 3513.22
5:44:00 PM 118 Lb 0.03 pulg2 584 4273.81
Tiempo Inicial 284 min 4.73
Tiempo final 434 min 7.23
Tiempo fragua 150 min

TIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO EXPERIMENTAL 322 ADICION (0.75% FCRP) (210 kg/cm?)
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Observaciones:
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Tesista : Joel Andamayo Quihui
Universidad : Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad
Lugar : Ayacucho, Huamanga - Perd
Fecha de emision : 21 de mayo de 2025
Ensayo : Tiempo de fraguado del concreto patrén por penetracion
Referencia :Norma ASTM C403
Mezcla : Concreto experimental 4™ adicién (1.00% FCRP) (f'c = 210 kg/cm’)
Temperatura exterior 122°C
Hora de ensayo 11:30:00 AM
Tiempo Penetracion (Lbf) Aguija (pulg2) Min (minutos) Presion (PSI)
3:14:00 PM 193 Lb 0.99 pulg2 374 194.16
3:44:00 PM 280 Lb 0.52 pulg2 404 540.03
4:14:00 PM 200 Lb 0.25 pulg2 434 804.83
4:44:00 PM 156 Lb 0.08 pulg2 464 2033.90
5:14:00 PM 140 Lb 0.05 pulg2 494 2851.90
5:44:00 PM 97 Lb 0.03 pulg2 524 3513.22
6:14:00 PM 100 Lb 0.03 pulg2 554 3621.88
6:44:00 PM 120 Lb 0.03 pulg2 584 4346.25
Tiempo Inicial 254 min 423
Tiempo final 434 min 7.23
Tiempo fragua 180 min
TIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO EXPERIMENTAL 42 ADICION (1.00% FCRP) (210 kg/cm?)
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Observaciones:

TIEMPO (MINUTOS)
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la
resistencia a la compresion y la permeabilidad
UBICACION  : Ayacuho, Huamanga - Perti
ENSAYO : Resistencia a la compresion de cilindros de concreto convencional (NTP 339.034/ASTM C39M)
REFERENCIA : Comité ACI 211.
Rotura de probetas de concreto convencional (f'¢ =210 kg/cmz)
Medidas (cm) Fecha A . iseii i i
- - Edad | Dial de carga | Esfuerzo | Diseiio | Resistencia | .
o G 4
N Descripcion A:nl;)ra Dlé(x;;:tro Vaceado Rotura (dias) (k) (kglcml) (kg/cmz) (%) Tipo de fractura
1 Probeta N° 01 20.00 10.00 21/05/2025| 28/05/2025| 7.00 12835.40 163.43 210.00 77.82 Cono
2 | Probeta N° 02 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025]  7.00 12892.70 164.15 210.00 78.17 Corte
3 Probeta N° 03 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025]|  7.00 12875.80 163.94 210.00 78.07 Columnar
4 Probeta N° 04 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 15711.00 200.04 210.00 95.26 Cono y separacion
5 | Probeta N° 05 20.00 10.00 21/05/2025| 4/06/2025 | 14.00 15737.50 200.38 210.00 95.42 Corte
6 Probeta N° 06 20.00 10.00 21/05/2025 [ 4/06/2025 14.00 15795.30 201.11 210.00 95.77 Corte
7 | ProbetaN°07 | 20.00 10.00 21/05/2025| 11/06/2025| 21.00 18905.90 240.72 210.00 114.63 Corte
8 | ProbetaN°08 | 20.00 10.00 21/05/2025| 11/06/2025| 21.00 18957.10 24137 210.00 114.94 Cono
9 | ProbetaN°09 | 20.00 10.00 21/05/2025| 11/06/2025| 21.00 18969.70 241.53 210.00 115.01 Cono
10| ProbetaN° 10 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 23357.10 297.39 210.00 141.61 Corte
11 [ Probeta N° 11 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 23379.80 297.68 210.00 141.75 Cono y separacion
12 [ ProbetaN° 12 [ 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 23405.10 298.00 210.00 141.91 Corte
Area de base del especimen = 78.54 cm2
NOTA:

Las probetas convencionales fueron elaboradas por el laboratorio.

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAE : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS

resistencia a la compresion y la permeabilidad
UBICACION  : Ayacuho, Huamanga - Peri

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.I.R.L.

: : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

ENSAYO : Resistencia a la compresion de cilindros de concreto experimental (1 adicion: 0.25% FCRP) (NTP 339.034/ASTM C39M)
REFERENCIA : Comité ACI211.
Rotura de probetas de concreto experimental (1™ adicién: 0.25% FCRP) (f'c =210 kglcml)
o Recidas(cm) L Edad | Dial de carga | Esfuerzo | Discio | Resistencia |
N° | Descripcion | Altura | Diametro % 2 2 Tipo de fractura
) ®) Vaceado Rotura (dias) (kg.f) (kg/em”) | (kg/em®) (%)
1 | ProbetaN°01 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 11832.50 150.66 210.00 71.74 Corte
2 | ProbetaN°02 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 11853.21 150.92 210.00 71.87 Columnar
3 | ProbetaN®03 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 11874.62 151.19 210.00 72.00 Corte
4 | ProbetaN°04 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 13701.41 174.45 210.00 83.07 Corte
5 | ProbetaN°05 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 13803.65 175.75 210.00 83.69 Corte
6 | Probeta N®06 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 13887.98 176.83 210.00 84.20 Cono y corte
7 | ProbetaN°07 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 21.00 15902.65 202.48 210.00 96.42 Cono y separacion
8 | Probeta N°08 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 21.00 15924.63 202.76 210.00 96.55 Columnar
9 | ProbetaN°09 [ 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 | 21.00 15963.52 203.25 210.00 96.79 Cono y corte
10 | Probeta N°10 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 | 28.00 16401.21 208.83 210.00 99.44 Cono y corte
11| ProbetaN®11 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 16582.98 211.14 210.00 100.54 Corte
12| ProbetaN°12 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 [ 28.00 16632.57 211.77 210.00 100.84 Cono y separacion
Area de base del especimen= 78.54 cm2
NOTA:
Las probetas experimentales (1 adicion: 0.25% FCRP) fueron elaboradas por el laboratorio.
Leyenda:
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel Ayacucho, 18 de junio del 2025
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAE : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la
resistencia a la compresion y la permeabilidad
UBICACION  : Ayacuho, Huamanga - Perti
ENSAYO : Resistencia a la compresion de cilindros de concreto experimental (2% adicion: 0.50% FCRP) (NTP 339.034/ASTM C39M)
REFERENCIA : Comité ACI 211,

Rotura de probetas de concreto experimental (2"' adicién: 0.50% FCRP) (f'c =210 kg/cmz)

N° | Descripcion Altzlreadid“ll)si:g:l‘:)lro Foks E‘!ad Disldz cares Esfuerlzo Discﬁl; Resiscncia Tipo de fractura
(H) ®) Vaceado Rotura (dias) (kg.H) (kg/em”) | (kg/em”) (%)

1 | ProbetaN°01 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 12352.32 157.27 210.00 74.89 Corte

2 | ProbetaN°02 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025 | 7.00 12387.96 157.73 210.00 5.1 Corte

3 | ProbetaN°03 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 12398.65 157.86 210.00 75.17 Columnar

4 | ProbetaN°04 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14169.87 180.42 210.00 8591 Corte

5 | ProbetaN°®05 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14174.59 180.48 210.00 85.94 Corte

6 | Probeta N°06 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14195.91 180.75 210.00 86.07 Cono

7 | Probeta N°07 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 16102.35 205.02 210.00 97.63 Corte

8 | ProbetaN®08 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 | 21.00 16196.32 206.22 210.00 98.20 Cono y separacion
9 | Probeta N°09 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 [ 21.00 16241.22 206.79 210.00 98.47 Cono y separacion
10 | Probeta N°10 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 [ 28.00 17062.33 217.24 210.00 103.45 Cono y corte

11 | Probeta N®11 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 28.00 17160.47 218.49 210.00 104.04 Cono y corte
12 | ProbetaN®12 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 | 28.00 17201.13 219.01 210.00 104.29 Corte

Area de base del especimen= 78.54 cm2

NOTA:
Las probetas experimentales (2* adicion: 0.50% FCRP) fueron elaboradas por el laboratorio.
Leyenda:
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel Ayacucho, 18 de junio del 2025
Observaciones:
El presente no deberd r irse sin la izacion escrita del
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UNIVERSIDAE : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS

resistencia a la compresion y la permeabilidad
UBICACION  : Ayacuho, Huamanga - Perti

ENSAYO
REFERENCIA :

Comité ACI211.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.I.R.L.

: : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

: Resistencia a la compresion de cilindros de concreto experimental (3°* adicion: 0.75% FCRP) (NTP 339.034/ASTM C39M)

Rotura de probetas de concreto experimental (3 adicién: 0.75% FCRP) (f'c = 210 kg/cm®)

N° | Descripcion Ah:lr:did;‘;g::)‘m Foks E‘!ad Disldz cares Esfuerlzo Discﬁl; Resistencls, Tipo de fractura
H) D) Vaceado Rotura (dias) (kg.f) (kg/em”) | (kg/em®) (%)
1 | ProbetaN°01 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 12956.32 164.96 210.00 78.55 Cono
2 | ProbetaN°02 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 13232.65 168.48 210.00 80.23 Cono y corte
3 | ProbetaN°03 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 13287.96 169.19 210.00 80.57 Columnar
4 | ProbetaN°04 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14498.87 184.60 210.00 87.91 Corte
5 | ProbetaN°®05 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14563.95 185.43 210.00 88.30 Cono
6 | Probeta N°06 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 14681.91 186.94 210.00 89.02 Corte
7 | Probeta N°07 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 16536.92 210.55 210.00 100.26 Cono
8 | ProbetaN®08 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 | 21.00 16574.43 211.03 210.00 100.49 Corte
9 | Probeta N°09 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 [ 21.00 16722.63 212.92 210.00 101.39 Corte
10 | Probeta N°10 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 [ 28.00 17563.32 223.62 210.00 106.49 Corte
11 | Probeta N®11 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 28.00 17574.11 223.76 210.00 106.55 Corte
12 | Probeta N®12 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 | 28.00 17588.09 223.94 210.00 106.64 Cono y separacion
Area de base del especimen= 78.54 cm2
NOTA:
Las probetas experimentales (3** adicion: 0.75% FCRP) fueron elaboradas por el laboratorio.
Leyenda:
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel Ayacucho, 18 de junio del 2025
Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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UNIVERSIDAE : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS

resistencia a la compresion y la permeabilidad
UBICACION  : Ayacuho, Huamanga - Perti

ENSAYO
REFERENCIA :

Comité ACI211.

: : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

: Resistencia a la compresion de cilindros de concreto experimental (4™ adicion: 1.00% FCRP) (NTP 339.034/ASTM C39M)

Rotura de probetas de concreto experimental (4" adicién: 1.00% FCRP) (f'c =210 kg/cmz)

Medidas (cm)

Fecha

N° | Descripcion A:::)ra Dié(r]l;:lro Vaceado Rotura (I:::::) Dial (:;':)arga f:;;’:‘:;; (fgi;:::;) Resii;:)n i Tipo de fractura
1 | ProbetaN°01 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 13365.98 170.18 210.00 81.04 Cono
2 | ProbetaN°02 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 13487.51 171.73 210.00 81.78 Cono y corte
3 | ProbetaN°03 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 13592.05 173.06 210.00 82.41 Columnar
4 | ProbetaN°04 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 15031.05 191.38 210.00 91.13 Corte
5 | ProbetaN°®05 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 15187.11 193.37 210.00 92.08 Cono
6 | Probeta N°06 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 15287.93 194.65 210.00 92.69 Corte
7 | Probeta N°07 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 17265.33 219.83 210.00 104.68 Cono
8 | ProbetaN®08 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 | 21.00 17388.88 221.40 210.00 105.43 Corte
9 | Probeta N°09 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 11/06/2025 [ 21.00 17409.65 221.67 210.00 105.56 Corte
10 | Probeta N°10 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 [ 28.00 17804.91 226.70 210.00 107.95 Corte
11 | Probeta N®11 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 28.00 17878.35 227.63 210.00 108.40 Corte
12 | Probeta N®12 | 20.00 10.00 21/05/2025 | 18/06/2025 | 28.00 17901.14 227.92 210.00 108.54 Cono y separacion
Area de base del especimen= 78.54 cm2
NOTA:
Las probetas experimentales (4" adicion: 1.00% FCRP) fueron elaboradas por el laboratorio.
Leyenda:
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel Ayacucho, 18 de junio del 2025
Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

ESCUELA : Ingenieria Civil

TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad

UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Pera

ENSAYO : Resistencia a la compresion de cilindros de concreto convencional y experimental (NTP 339.034/ASTM C39M)

REFERENCIA  : Comité ACI211.

Compresién de probetas i y experimentales (f'c = 210 Mﬂl)
Probeta N2 Convencional | 1° adicién 2% adicién | 3°° adicién | 4™ adicién

4; 163.43 150.66 157.27 164.96 170.18

164.15 150.92 157.73 168.48 171.73
3 163.94 151.19 157.86 169.19 173.06
4 200.04 174.45 180.42 184.60 191.38
5 200.38 175.75 180.48 185.43 19337
6 201.11 176.83 180.75 186.94 194.65
7 240.72 202.48 205.02 210.55 219.83
8 241.37 202.76 206.22 211.03 221.40
] 241.53 203.25 206.79 212.92 221.67
10 297.39 208.83 217.24 223.62 226.70
11 297.68 211.14 218.49 223.76 227.63
12 298.00 211.77 219.01 223.94 227.92

Edad (dias) %f'c conv. %f'c (1A) %f'c (2A) %f'c (3A) %f'c (4A)
7 77.82 71.74 74.89 78.55 81.04
7 78.17 71.87 75.11 80.23 81.78
7 78.07 72.00 75.17 80.57 82.41
14 95.26 83.07 85.91 87.91 91.13
14 95.42 83.69 85.94 88.30 92.08
14 95.77 84.20 86.07 89.02 92.69
21 114.63 96.42 97.63 100.26 104.68
21 114.94 96.55 98.20 100.49 105.43
21 115.01 96.79 98.47 101.39 105.56
28 141.61 99.44 103.45 106.49 107.95
28 141.75 100.54 104.04 106.55 108.40
28 141.91 100.84 104.29 106.64 108.54
Leyenda:
1" adicién = 0.25% FCRP Ayacucho, 18 de junio del 2025

2% adicién = 0.50% FCRP
3" adicion = 0.75% FCRP
4" adicion = 1.00% FCRP
FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel

%f'c (1A) = Porcentaje de resistencia a la compresion 17 adicion
%f'c (2A) = Porcentaje de resistencia a la compresion 2% adicion
Y%f'c (3A) = Porcentaje de resistencia a la compresion 3 adicion
%flc (4A) = Porcentaje de resistencia a la compresion 4" adicion
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== Convencional
e 1era adicion
= 2da adicién
= 3era adicion

e 4ta adicion

300.00
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240.00
9
% 220.00
200.00
180.00
160.00
140.00 T
0 2 3 6 8 10 12
Probeta N2
Tendencia probabilistica de los concretos experimentales
era . da_ oo era_ . TR
Desviacion esténdar (o) 1 adluzén 2 aducuzén 3 adncnzén 4 adm;&n
(kg/cm’) (kg/cm’) (kg/cm’) | (kg/em’)
Ormuestra @ 05 7 dias 0.27 0.31 2.26 1.44
Opmuesa 3 105 14 dias 1.19 0.18 1.18 1.65
Omuestra @ 105 21 dias 0.39 0.90 1.25 0.99
Onyestra @ l0s 28 dias 1.55 0.91 0.16 0.64
Ziotal Omuestras 3.40 2.30 4.85 4.72
Prom. pyestras 0.85 0.57 121 118
Prom.: Oisasss [Zosial Oriitras 0.25 0.25 0.25 0.25
Tendencia (+) (%) 25.00 25.00 25.00 25.00
ia promedio a los 28 dias 210.58 218.25 223.77 227.42
ia maxima probabilistica 263.22 272.81 279.72 284.27

Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simdn Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:

Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

ESCUELA : Ingenieria Civil

TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS : : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a

la compresion y la permeabilidad

UBICACION : Ayacuho, Huamanga - Perti

ENSAYO : Resistencia a la flexion de prismas de concreto convencional (f'c =210 kgf’cmz) (NTP 339.078/ASTM C293)

REFERENCIA : Comité ACI211.

Resistencia a la flexion de concreto convencional
N°| Descripcién Largo ":::':: o e Edad, Il decarga M
P & Altura (D) | Vaceado Rotura (dias) (kg.H) (kg/cmz)
(H) (D)

1 Probeta N° 01 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 22571.47 1251
2 Probeta N° 02 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 23688.81 13.13
3 Probeta N° 03 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025|  7.00 23999.98 13.30
4 | Probeta N° 04 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 26852.36 14.88
5 Probeta N° 05 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025| 4/06/2025 | 14.00 27164.57 15.05
6 Probeta N° 06 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 4/06/2025 [ 14.00 28287.73 15.68
i Probeta N° 07 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025 [ 21.00 33154.87 18.37
8 Probeta N° 08 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 34658.09 19.21
9 | Probeta N°09 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025 [ 21.00 35698.13 19.78
10 | Probeta N° 10 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025 | 28.00 38511.62 21.34
11| ProbetaN°11 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 38704.44 2145
12 | Probeta N° 12 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 38994.55 21.61

Area base del prisma = 1804.50 cm2

NOTA:

Las probetas convencionales fueron elaboradas por el laboratorio.

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la

Revisado por:

5n escrita del

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Ayacucho, 18 de junio del 2025

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

ESCUELA
TESISTA

TESIS
UBICACION
ENSAYO
REFERENCIA

: Ingenieria Civil

: Joel Andamayo Quihui
: : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a
la compresion y la permeabilidad

: Ayacuho, Huamanga - Perti
: Resistencia a la flexion de prismas de concreto experimental (f'c =210 kg/cmz) (4" adicion: 1.00% FCRP) (NTP
339.078/ASTM (293)
: Comité ACI 211.

Resistencia a la flexién de concreto bajo dosis 6ptima experimental (4* adcién: 1.00% FCRP)

N° | Descripcién Largo ﬁf:il:l: T . E(?ad O e cavga i 2
) ®) Altura (D) | Vaceado Rotura (dias) (kg.H) (kg/em’)
1 Probeta N° 01 52.65 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 21879.62 12.13
2 Probeta N° 02 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025| 7.00 23405.10 12.97
3 Probeta N° 03 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 28/05/2025 7.00 23708.56 13.14
4 | Probeta N° 04 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 25365.88 14.06
5 Probeta N° 05 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 4/06/2025 | 14.00 25792.63 14.29
6 | Probeta N°06 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025| 4/06/2025 | 14.00 25987.51 14.40
7 | Probeta N°07 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 31258.98 17.32
8 | Probeta N° 08 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 31793.16 17.62
9 | ProbetaN°09 | 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 11/06/2025| 21.00 32531.60 18.03
10 | ProbetaN° 10 | 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 38584.26 21.38
11| Probeta N° 11 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 38899.11 21.56
12 | Probeta N° 12 52.65 | 15.00 15.00 21/05/2025 | 18/06/2025| 28.00 39584.32 21.94

Area base del prisma =

1804.50 cm2

NOTA:

Las probetas experimentales (4™ adicion: 1.00% FCRP) fueron elaboradas por el laboratorio.

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la

Revisado por:

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simdn Bolivar - Chiclayo. Teléf.:

ion escrita del

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N* 360275

Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com

Ayacucho, 18 de junio del 2025

074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil

TESISTA : Joel Andamayo Quihui

TESIS

UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Pera

ENSAYO

. a1
LMSCEACH ...

Médulo de rotura de probetas convencionales y
dosis 6ptima experimental (f'c = 210 kg/cm?)
Probeta N2 Convencional | 4" adicién
i 1251 12.13
2 13.13 12.97
3 13.30 13.14
4 14.88 14.06
5 15.05 14.29
6 15.68 14.40
7 18.37 17.32
8 19.21 17.62
9 19.78 18.03
10 21.34 21.38
11 21.45 21.56
12 21.61 21.94

Leyenda:

4" adicion = 1.00% FCRP

FCRP = Fibra de celulosa reciclada de papel

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto:
efecto en la resistencia a la compresion y la permeabilidad

: Resistencia a la flexion de prismas de concreto convencional y dosis optima experimental (NTP
339.078/ASTM (C293)
REFERENCIA : Comité ACI211.

Ayacucho, 18 de junio del 2025

135



CURVA DE TENDENCIA POR RESISTENCIA A LA FLEXION
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Observaciones:

Tendencia probabilistica del concreto 6ptimo

experimental

DO: 4"
Desviacion estandar (o) adicién
Ikg[cmz)
Omuestra @ 10s 7 dias 0.54
Omuestra @ 105 14 dias 0.18
Omyestra @ 105 21 dias 0.35
Opnuestra @ 10s 28 dias 0.28
Ziotal Omuestras 1.36
Prom. o,estras 0.34
Prom. Gpmyestras /Ztotal Omuestras 0.25
Tendencia (+) (%) 25.00
Resistencia promedio a los 28 dias 21.63
Resistencia maxima probabilistica 27.03

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-437218 BITEL:

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL
Registro CIP N° 360275
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990336658 CORREO: Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com

136



UNIVERSIDAD
ESCUELA
TESISTA

TES|

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - CHICLAYO E.L.R.L.

|»illb]

=
LMSCEACH ...

: Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
: Ingenieria Civil

: Joel Andamayo Quihui

: Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
compresion y la permeabilidad

UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Pert
ENSAYO : Concreto endurecido - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
NORMA : UNE-EN12390-8
CONCRETO : Conereto convencional fe = 210 kg/em®
alc 1 0.461
EDAD : 60 dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracién méxima (mm)
Muestra Descripcion de la C
2 + ara
Ne Muestra (kg/cm’) (Dias) Inicio Final Inicio Final G222 Unidad | Promedio Clas? de
Horas) exposicion
—— A 58.32
M0l Conereto convencional | dy | 5} 070005 | 2410772025 | 10008 m. | 10:00a.m.| 72
210 kg/em B 53.99 CUMPLE
i ot A 38.02 para
M-02 C“""“I‘:)‘l:"f,f“"z"""dl 60 | 21072025 | 24072025 | 10000 m. | 10:00a.m.| 72 29 | en
210 kgfem B 40.69 masa o
srelbrconvenci A 3430 armados
M-03 Conereto convencional | ¢, | 31072005 | 2410772025 | 10:00a.m. | 10:00am | 72 =
210 kg/em’ B 32.17
Nota:

Presion aplicada: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.

Observaciones:

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

i

REG. CIP. 320884

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
e compresion y la permeabilidad
UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Per(
ENSAYO : Concreto endurecido - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
NORMA : UNE-EN12390-8
CONCRETO : Conereto experimental 17 adicion (0.25% FCRP) (fc =210 kgjcmz)
alc 1 0.582
EDAD : 60 dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion maxima (mm)
Muestra Descripcion de la o
2
N Muestra (kgfem) | (pias) | Inicio Final Inicio | Final | 72*2 Unidad | Promedio | C13%€ de
Horas) exposicion
M0l Conereto experimental | 570055 | 24072025 | 1000a.m. | 10000, m. | 72 & S0t
17" ad. (0.25% FCRP) B 38.25 CUMPLE
creto experimental A 39.05 para
M-02 Conereto experimental | ¢ | 5 070005 | 240072025 | 10:00a.m. | 10:000.m.| 72 3901 | clementos en
17" ad. (0.25% FCRP) B 37.34 masa o
Concreto experimental A 42.63 armados
M-03 . 1071202 /07/2025 | 10:00 2. m. [ 10:00 a. m. n
| P i, 60 21/07/2025 | 24/07/20 a.m. am. B s
Nota:

Presion aplicada: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.

Observaciones:

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

il

REG. CIP. 320584

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
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jl.com / George306.

com
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UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenicria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
o compresion y la permeabilidad
UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Per(
ENSAYO : Concreto endurecido - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
NORMA : UNE-EN12390-8
CONCRETO : Concreto experimental 2% adicién (0.50% FCRP) (fc =210 kgr‘cm:)
alc 10.582
EDAD : 60 dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion maxima (mm)
Muestra Descripcion de la o
2, + /
Ne Muestra (kg/em®) | (pjas) Inicio Final Inicio Final O Unidad | Promedio Clasf ‘.“
Horas) exposicién
i A 39.22
M-01 Conereto experimental | ¢ | ) 070005 | 24072025 | 10000 m. | 10:000.m. [ 72
2% ad. (0.50% FCRP) B 3827 CUMPLE
Ny ——— A 20.12 para
M-02 Conereto experimental | o | 5170005 | 24072025 | 10:00a.m. | 1000a.m | 72 3678 | el en
2% ad. (0.50% FCRP) B 39.56 masa o
crelo experiments armados
M-03 Conereto experimental | o | ) 070005 | 24072025 | 10000 m. | 10:000.m. [ 72 A kil
2% ad. (0.50% FCRP) B 31.99
Nota:

Presion aplicada: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.

Observaciones:

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

w?wz/

INGENIERO CIVIL
REG. CIP. 320584

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com

139
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il a3l
| . L]
- et
LMSCEACH ...
UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenicria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
o compresion y la permeabilidad
UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Per(
ENSAYO : Concreto endurecido - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
NORMA : UNE-EN12390-8
CONCRETO : Concreto experimental 3 adicion (0.75% FCRP) (fc = 210 kg/em?)
alc 10.582
EDAD : 60 dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion maxima (mm)
Muestra Descripcion de la o
2, + /
Ne Muestra (kg/em®) | (pjas) Inicio Final Inicio Final O Unidad | Promedio Clasf ‘.“
Horas) exposicién
i A 3494
M-01 Conereto experimental | ¢ | 51070005 | 24072025 | 10000 m. | 10:000.m.[ 72
3% ad. (0.75% FCRP) B 35.57 CUMPLE
Ny —— A 38.78 para
M-02 Conereto experimental o | 5170005 | 24072025 | 10:00a.m. | 1000a.m. | 72 3544 en
3" ad. (0.75% FCRP) B 35.29 B
crelo experiments 3 armados
M-03 Conereto experimental o | 517005 | 24072025 | 10:00a.m. | 1000am. | 72 A 33.48
3% ad. (0.75% FCRP) B 34.58
Nota:

Presion aplicada: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.

Observaciones:

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simon Bolivar - Chiclayo. Telef.:

w?m/’
 TORO CORONADO

INGENIERO CIVIL

REG, CIP. 320584

Imsceach@hotmail.com / George3062@hotmail.com

074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:
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=

UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
ESCUELA : Ingenieria Civil
TESISTA : Joel Andamayo Quihui
TESIS : Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la resistencia a la
- compresion y la permeabilidad
UBICACION : Ayacucho, Huamanga - Periu
REFERENCIA  : Comité ACI211.
ENSAYO : Conereto endurecido - Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
NORMA : UNE-EN12390-8
CONCRETO : Conereto experimental 4™ adicién (1.00% FCRP) (fe — 210 kgfcmz)
alc :0.583
EDAD : 60 dias
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracion maxima (mm)
Muestra Descripcion de la c
ara -
Ne Muestra (kg/em’) | (Dias) | Inicio Final Inicio Final, | 0252 Uridad )| Erometio]| Do s
Horas) exposicion
Concreto experimental ) A 32.00
M-01 21/07/2025 | 24/07/2025 | 10:00 a. 10:00 a. 72
A% ad. (1.00% FCRP) 60 1/07/202: 4/07/202 a.m am m 31ss e
Concreto experimental " A 34.71 Ry
M-02 & 60 21/07/2025 | 24/07/2025 | 10:00a.m | 10:00a. m. 72 33.16 ! en
4% ad. (1.00% FCRP) B 3207 masa o
Concreto experimental A 34.58 armados
M-03 21/07/2025 | 24/07/2025 | 10:00 10:00 a. m. 72
7 .1 (1,005 ECRE) 60 1/07/202 4/07/20 am am 5 e
Nota:

Presion aplicada: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.

Observaciones:

Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Revisado por:

w‘{ua/'
TORO CORONADO

INGENMERO CIVIL

REG. CIP. 320584

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simdn Bolivar - Chiclayo. Telef.: 074-437218 BITEL: 990336658 CORREO:

Imsceach
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e) Certificados de laboratorio

€ ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

142

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-F-085-2025

Pagina 1de 4

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento calibrado

0439

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS,CONCRETOS, EMULSIONES Y
ASFALTO- CHICLAYO E.LRLL.

AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J. SIMON
BOLIVAR LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA DE CONCRETO)

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o internacionales,  que
realizan las unidades de la medicion de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual

RT03-FO1

Marca FORNEY esta en funcion del uso, conservacion y
25 mantenimiento del instrumento de
Modelo No indica medicion o a reglamento vigente.
N° de serie 1111008
N R CALIBRATEC S.AAC. no se
Identificacion No indica responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia USA pueda ocasionar el uso inadecuado de
P este instrumento, ni de una incorrecta
Intervalo de indicacién 0 kgf a 120000 kgf interpretacion de los resultados de la
Resolucién 0,1 kgf calibracién aqui declarados.
Clase de exactitud No indica Este certificado de calibracién no podra
£ ser reproducido parcialmente sin la
Modo-de fuierza Compresion aprobacion por escrito del laboratorio
Indicador Digital S Jo.emite;
Marca FORNEY Serie 1111008 El certificado de calibracién sin firma y
% sello carece de validez.
Modelo No indica Resolucién ¢ 1 kgf
Transductor de Presion
Marca GEFRAN Serie No indica
Modelo No indica
5. Fecha de calibracion 2024-12-22
Fecha de Emision
2025-01-02
Jefe de Laboratorio
Revisién 00
N\

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680
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Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-085-2025

Pagina 2 de 4

6. Meétodo de calibracion

La calibracién se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de mediciéon de fuerza patrén siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibraciéon de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concretos, Emulsiones y Asfalto E.|.R.L. ubicado en Av. Augusto B. Leguia Nro. 287

P.J. Simon Bolivar - Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 27,0 °C 27,0 °C
Humedad relativa 58 % 58 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 150 t con una s
PUCP incertidumbre de 271 kg INF-LE N° 093-24 B

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de

clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00

®977 997 385 - 913
®913 028 623 - 913

RTO3-FO1

028 622
028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

6 CALIBRATEC SAC
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- CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-085-2025

Laboratorio de Fuerza

Pagina 3 de 4
11. Resultados de medicién
hilicaconao i Indicacién del transductor de fuerza patron ]
maquina de 1ra Serie | 2da Serie 3ra Serie o e | e || Ie
ensayo Accesorios medicién
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% Kkgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf
10 10000,0 9946,6 9951,6 9956,6 -- - 9951,6 48,4
20 20000,0 19933,8 19938,8 19933,8 -- - 19935,5 64,5
30 30000,0 29965,3 29970,3 29945,3 -- - 29960,3 39,7
40 40000,0 39956,2 39976,2 39966,2 - - 39966,2 33,8
50 50000,0 49971,5 49981,5 49961,5 -- - 499715 28,5
60 60000,0 59991,1 59971,1 59986, 1 == - 59982,8 17,2
70 70000,0 69975,1 69960, 1 69995,1 -- - 69976,8 23,2
80 80000,0 80003,5 80008,5 79983,5 - - 79998,5 1,5
90 90000,0 90016,2 89976,2 89981,2 - - 89991,2 8,8
100 100000,0]  100013,3 100023,3 100038,3 -- - 100025,0 -25,0
eroneaa Errores relativos de medicion _ )
méquina de Indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | Re>°{Si | Error con | Incertidumbre de
ensayo relativa ACcotorios medicion relativa
q b v a
% kgf % % % % % %
10 10000 0,49 0,10 - 0,00 - 0,95
20 20000 0,32 0,03 - 0,00 - 0,53
30 30000 0,13 0,08 - 0,00 - 0,42
40 40000 0,08 0,05 -~ 0,00 - 0,36
50 50000 0,06 0,04 -- 0,00 - 0,34
60 60000 0,03 0,03 -- 0,00 - 0,32
70 70000 0,03 0,05 - 0,00 — 0,31
80 80000 0,00 0,03 - 0,00 - 0,30
90 90000 0,01 0,04 -- 0,00 -- 0,30
100 100000 -0,02 0,03 - 0,00 - 0,30
Clase de la Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1) _
escalade la | Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Resolu.cwn Cero
maquina de relativa fo
ensayo 9 > ) 2
% % % % %
0,5 + 0,50 0,5 + 0,75 + 0,25 + 0,05
1 + 1,00 1,0 + 1,50 + 0,50 + 0,10
2 + 2,00 2,0 + 3,00 + 1,00 + 0,20
3 + 3,00 3,0 + 4,50 + 1,50 + 0,30
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (fo) [ 000% |
Revision 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977 997 385 - 913 028 622 : :
®913 028 623 - 913 028 624 © ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-085-2025

Laboratorio de Fuerza
Pagina 4 de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revision 00 RTO03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0139-2025
Laboratorio de Longitud
Paginalde5
1. Expediente 0439 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, nacionales o internacionales, que
CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO - realizan las unidades de la medicion de
CHICLAYO E.I.R.L. acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (Sl).
3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J. SIMON 1 SSsiltados U Svatides <&h d
BOLIVAR LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO SO e -
momento de la calibracién. Al solicitante
3 le corresponde disponer en su momento
4. Instrumento calibrado PIE DE REY la ejecucion de una recalibracion, la cual
(VERNIER) esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento . del  instrumento  de
Marca MITUTOYO medicién o a reglamento vigente.
Modelo 530-115 CALIBRATEC S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
N° de serie 12236227 pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
Identificacién No indica interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
Precedencia Japds Este certificado de calibraciéon no podra
- = ser reproducido  parcialmente sin la
Intervalo de indicacion 0 mm<a 300 mm aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.
Resolucién 0,05 mm
El certificado de calibracion sin firma y
Tipo de indicacion Analdgica sello carece de validez.
5. Fecha de calibracién 2024 -12-22
Fecha de Emision
2025-01-04
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RTO3-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680
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Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-L-0139-2025

Pagina 2 de 5

6. Método de calibracion

La Calibracion se efectud por compracion directa entre bloques patrones calibrados y la indicacion del instrumento a calibrar

tomando como referencia el PC-012, Edicion 5 “ Procedimiento de Calibracion de Pie de Rey “del SNM-INDECOPI.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concretos, Emulsiones y Asfalto E.I.R.L. ubicado en Av. Augusto B. Leguia Nro. 287
P.J. Simén Bolivar Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones de calibracion

Inicial Final
Temperatura 26,3 °C 26,8 °C
Humedad relativa 62 % 62 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
INACAL - DM Bloques patrén de Longitud de grado LLA-C-053-2024
Termohigrometro Digital
ELICROM BOECO CCP-0102-001-24

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

- N° de serie grabado en el instrumento.

(*) Identificacién indicado en el instrumento a calibrar.

Revision 00

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

RTO3-FO1
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0139-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina3 de>5
11. Resultados de medicién
Error de referencia inicial ( 1) = 0,00 pm
Error de indicacién del pie de rey para medicion de exteriores
Valor Indicacién promedio del Enon
patrén Pie de Rey
(mm) (mm) (Hm)
10,001 10,001 0
50,003 50,004 1
100,007 100,008 1
200,015 200,032 17
300,022 300,039 17
Error de contacto de la superficie parcial ( E)
Valgr Error
patréon
(mm) (Hm)
200,016 50
Error de repetibilidad (R)
Valor
patron EiC
(mm) (Hm)
200,016 50
Error de cambio de escala de exteriores a interiores ( Sg. )
Valor
patron Error
(mm) (pm)
20,001 0
Error de cambio de escala de exteriores a profundidad ( Se.p )
Valor
i Error
(mm) (Hm)
20,001 0
Revision 00 RT03-FO1

@977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624
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Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-L-0139-2025

Pagina4 de 5

Error por la distancia de ¢

Error de contacto lineal (L)

Valor
patrén
(mm)

Error

(Hm)

10,001

0

Error de contacto de s

uperficie completa ( J )

Valor
patrén
(mm)

Error

(um)

10,001

0

ruce de las supercificies de medicién para interiores ( K)

Valor
patrén
(mm)

Error

(Hm)

5,000

0

2 2 2 112
Incertidumbre de la medicién (69,044 + 0,09 * L ) um

L : Indicacién del pie de rey expresado en milimetros ( mm )

Nota 1 : Error de indicacion del pie de rey para medicién de interiores = Error de indicacion
de exteriores + Error de cambio de escala de exteriores a interiores.

Nota 2 : Error de indicacion del pie de rey para medicion de profundidad = Error de
indicacion de exteriores + Error de cambio de escala de exteriores a profunidad.

ERROR DE INDICACION DEL PIE DE REY

& F—
g Vi

4 7

r. —_ 7

0,000 10,001 50,004 100,008 200,032 300,039
Indicacion del Pie de Rey (mm)

Error en la medicién (pm)

Revision 00 RTO3-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
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ALIBRATEC S.A.C. ueiisonees

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0139-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 5 de 5

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revision 00 RTO3-FO1
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CA-L-0159-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO- CHICLAYO E.LR.L.

3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.
SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo calibrado TAMIZ
Marca INDUSTRIAL AMERICA TECNICA
Numero de Serie 0038
Identificacion No indica
Procedencia No indica
Abertura Nominal 150 upm
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #100

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-25

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

@977 997 385 - 913 028 622

@913 028 623 - 913 028 624 ) CALIBRATEC SAC



152

@ ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0159-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 21,0 °C 21,0 °C
Humedad Relativa 72 % 70 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2025
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0159-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
155,6 168,0 8,78 4,7
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pym um
144 156 188,00 11,86
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
85,7 4,2 85,0 115,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CA-L-0160-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO- CHICLAYO E.LR.L.

3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.
SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo calibrado TAMIZ
Marca ORION
Numero de Serie No indica
Identificacion CIl-0163. (%)
Procedencia No indica
Abertura Nominal 75 um
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #200

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

@977 997 385 - 913 028 622

@913 028 623 - 913 028 624 ) CALIBRATEC SAC



155

@ ALIBRATEC S.A.C. ..o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0160-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 22,0 °C 22,0 °C
Humedad Relativa 69 % 64 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2024
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

(*) Cdédigo de identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherida al equipo.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0160-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
73,2 84,0 6,18 4,1
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pym um
71,3 78,7 101,00 8,04
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
52,2 3,7 43,0 58,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-L-0162-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante

LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.l.R.L.

AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.

SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

3. Direccion

4. Equipo calibrado TAMIZ
Marca No indica
Numero de Serie 136284
Identificacion No indica
Procedencia No indica
Abertura Nominal 425 um
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #40

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

@977 997 385 - 913 028 622
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Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

6 CALIBRATEC SAC



158
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0162-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,0 °C 23,0 °C
Humedad Relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2025
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0162-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
411,0 426,0 13,33 5,9
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pgm um
411 439 498,0 22,43
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
2934 4,9 240,0 320,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CA-L-0163-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.
SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo calibrado TAMIZ
Marca No indica
Numero de Serie No indica
Identificacion Cl-0162 *)
Procedencia No indica
Abertura Nominal 600 um
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #30

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0163-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,0 °C 23,0 °C
Humedad Relativa 65 % 64 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2024
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

(*) Cadigo de identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherida al equipo.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0163-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
618,0 659,0 14,51 6,3
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pym um
581 619 691,00 28,06
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
4184 6,2 340,0 460,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Longitud

CA-L-0164-2025

Pagina 1de 3

. Expediente

. Solicitante

. Direccion

. Equipo calibrado
Marca

Numero de Serie
Identificacion
Procedencia
Abertura Nominal
Diametro de bastidor

Designacioén alternativa

5. Fecha de Calibracion

0439

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.

SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

TAMIZ
SOILTEST

No indica
CI-0161 6]
USA

850 um

8 pulgadas

#20

2024-12-22

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977 997 385 - 913 028 622

@913 028 623 - 913 028 624

© ventascalibratec@gmail.com

6 CALIBRATEC SAC



164

@ ALIBRATEC S.A.C. ..o
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0164-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,0 °C 23,0 °C
Humedad Relativa 64 % 63 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2024
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

(*) Cadigo de identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherida al equipo.
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0164-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
874,3 898,0 17,42 72
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pgm um
823,8 876,2 964,0 35,25
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
493,2 6,3 430,0 580,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CA-L-0165-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.
SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo calibrado TAMIZ

Marca SOILTEST
Numero de Serie No indica
Identificacion CI-0160 *)
Procedencia USA
Abertura Nominal 1,18 mm
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #16

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,0 °C 23,0 °C
Humedad Relativa 64 % 64 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2024
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

(*) Cadigo de identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherida al equipo.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0165-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
mm mm mm mm
1,178 1,199 0,019 0,008
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
mm mm mm mm
1,144 1,216 1,32 0,045
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
mm mm mm mm
0,647 0,006 0,540 0,720

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Longitud

CA-L-0166-2025

Pagina 1de 3

. Expediente

. Solicitante

. Direccion

. Equipo calibrado
Marca

Numero de Serie
Identificacion
Procedencia
Abertura Nominal
Diametro de bastidor

Designacioén alternativa

5. Fecha de Calibracion

0439

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.

SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

TAMIZ

ELE INTERNATIONAL
1217735

No indica

No indica

75 pm

8 pulgadas

#200

2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@977 997 385 - 913 028 622
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0166-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 22,0 °C 22,0 °C
Humedad Relativa 67 % 68 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

INACAL - DM Reticula de medicién con incertidumbre del LLA-029-2025
ordende 1,2 uma 1,5 um

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
0 CALIBRATEC SAC
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0166-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
pm um um um
75,2 84,0 6,45 4,1
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
um um pym um
71,3 78,7 101,00 8,04
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
um um um um
46,4 3.9 43,0 58,0

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CA-L-0167-2025

Pagina 1de 3

1. Expediente 0439

2. Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

3. Direccion AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.
SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo calibrado TAMIZ
Marca GRANOTEST
Numero de Serie 310
Identificacion No indica
Procedencia Colombia
Abertura Nominal 2mm
Diametro de bastidor 8 pulgadas
Designacioén alternativa #10

5. Fecha de Calibraciéon 2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0167-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 22,0 °C 21,0 °C
Humedad Relativa 68 % 68 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
KOSSOMET Pie de rey con incertidumbre de 29 pm DM23-C-0130

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0167-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
mm mm mm mm
1,990 2,030 0,043 0,038
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
mm mm mm mm
1,941 2,059 2,20 0,064
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
mm mm mm mm
0,969 0,036 0,770 1,040

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Longitud

CA-L-0168-2025

Pagina 1de 3

. Expediente

. Solicitante

. Direccion

. Equipo calibrado
Marca

Numero de Serie
Identificacion
Procedencia
Abertura Nominal
Diametro de bastidor

Designacioén alternativa

5. Fecha de Calibracion

0439

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES
Y ASFALTO - CHICLAYO E.Il.R.L.

AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J.

SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
CHICLAYO - CHICLAYO

TAMIZ

ORION

No indica
Cl-0159 )]
No indica

4,75 mm

8 pulgadas

#4

2024-12-23

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento = del  instrumento = de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion  aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibraciéon sin firma vy
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-04

Jefe de Laboratorio

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0168-2025

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven
Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

En las instalaciones de CALIBRATEC S.A.C. ubicado en Av. Chillén Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,1 °C 23,1.%C
Humedad Relativa 63 % 63 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
KOSSOMET Pie de rey con incertidumbre de 29 pm DM23-C-0130

10. Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

Ninguna medicion supera la maxima variacién de abertura.

(*) Cadigo de identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherida al equipo.

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0168-2025
Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion :
5 " Incertidumbre
Promedio Maxima estandar
mm mm mm mm
4,712 5,050 0,111 0,053
ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)
Variacion de abertura promedio | Méxima variacion de | Méxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
mm mm mm mm
4,615 4,885 5,12 0,118
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Iceridumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
mm mm mm mm
1,628 0,036 1,300 1,900

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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C ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA
' N° LC -071

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

INACAL

=

Kegistro N'LG - 071

Acreditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

CA-LT-028-2025

Pagina 1de 7

1. Expediente: 0439

2. Solicitante: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO- CHICLAYO
EIR.L
3. Direccioén: AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J. SIMON
BOLIVAR LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
4. Equipo: HORNO DE SECADO
Marca: MEMMERT
Modelo: uU10
N° de serie: 830680
Procedencia: GERMANY

Identificacion:  NO INDICA

Ubicacion: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO,
CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTO
Descrincion Dispositivo de Instrumento de
Be control medicién
Intervalo de A i % <
indicacion 0°Ca200°C 0°Ca200°C
Resolucién 1°C 1°C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracién 2024-12-22

Este certificado de calibracién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento de la
calibracion. Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecuciéon de una recalibracion,
la cual estd en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de wuna incorrecta
interpretacion de los resultados de la calibracion
aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente sin la aprobacion por
escrito del laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y sello
carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-05

Jefe del Laboratorio

Revisién 00

RTO3-FO1
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA - Perii
ALIBRATEC S.A.C. POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aordtate T
= LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
' N°LC -071 Kegistro N'LG - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-028-2025

Laboratorio de Temperatura
Pagina2de7

6. Método de calibracion
La calibracién se efectudé por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizé el Procedimiento para la Calibracién de Medios Isotérmicos con
aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concretos, Emulsiones y Asfalto E.l.R.L. Ubicado en Av. Augusto B. Leguia
Nro. 287 P.J. Simén Bolivar Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
| Temperatura 26,7°C | 26,7°C
| Humedad relativa 65,0 % 65,0 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Termoémetro digital con 10 sensores tipo K ( CHO1 al
SAT CH10) con incertidumbre en el orden de 0,15 °C a 0,16 °C 13-0417-2025

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- La periocidad de la calibraciéon depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de medicion.
- Antes de la calibracién no se realizo algun tipo de ajuste.

- Latension eléctrica del equipo es 220,0 V

- La carga para la medicion fue de 40 % y consistio de 3 recipientes con muestra de suelo.

Revisién 00 RTO3-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
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INACAL
DA - Peri

Acreditado

=

Kegistro N'LG - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LT-028-2025
Laboratorio de Temperatura
Pagina3de7
11. Resultados de la medicion
Temperatura ambiental promedio 26,7 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacion del equipo 2 horas
El controlador se seted en 110°C
TEMPERATURA DE TRABAJO DE 110 °C £ 5 °C
: Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION §°cz T.
e equipo NIVEL SUPERIOR prom T = Trin
min °C 1 | 2 3 | 4] 5 6 | 7 | 8 9 [ 10 °C °C
00 113 112,3 110,7 111,8 1122 1124 | 1095 1093 1072 108,6 1084 | 110,2 52
02 113 1121 1105 1116 1120 1123 | 109,3 109,3 107,0 1083 108,2| 110,1 53
04 113 111,9 1103 1113 111,7 1120 § 109,19 1089  106,8 108,17 108,0| 109,8 52
06 113 111,8 1102 111,2 111,7 1119 | 109,0 1089 106,7  108,1 107,9| 109,7 52
08 113 111,8 1102 111,3 11,7 1120 | 1091 1090 106,7 108,2 108,1| 109,8 53
10 113 112,0 110,3 1114 1119 1121 109,3 109,17 106,9  108,3 108,1] 109,9 52
12 113 112,0 1103 1115 1119 1122 | 1094 109,17 1069 1083 108,2} 110,0 5,3
14 113 112,0 110,3 1114 1119 1121 109,3 109,14 106,8  108,3 108,2] 109,9 53
16 113 1121 1104 1114 1119 1121 109,3 109,14 1069 1083 108,1] 110,0 52
18 113 112,0 1104 1114 1118 1121 109,1 1090 106,8 108,2 108,0] 109,9 53
20 113 112,0 1103 111,3 1118 1121 109,17 109,17 106,7 108,2 108,0] 109,9 54
22 113 112,0 1103 1114 1118 1121 109,1 109,17 106,8 108,3 108,1] 109,9 53
24 113 112,0 110,3 1114 111,8 1121 1091 109,1 106,8 108,4 108,2 ] 109,9 53
26 113 1121 1103 111,5 1119 1122 | 1091 109,17 1068 1084 108,2| 110,0 54
28 113 1122 1105 1116 1120 1123 § 109,41 1093 1070 1083 108,2| 110,0 5.3
30 113 1121 1104 1115 1119 1122 | 1091 109,2 1069 1083 108,2| 110,0 53
32 113 112,0 1103 11,3 111,8 1121 109,17 109,0  106,7 108,2 108,1] 109,9 54
34 113 112,0 1102 1113 111,8 1121 1089 1090 106,8 108,2 108,1] 109,8 53
36 113 112,0 1103 1114 1117 1120 | 108,7 1089  106,7  108,1 107,9} 109,8 5,3
38 113 112,0 110,3 111,5 111,8 1121 108,8 1089 1068 108,1 108,1] 109,8 58
40 113 112,0 1103 1115 111,8 1122 § 1088 1089 1068 ~108,1 108,1| 109,9 54
42 113 1121 1104 1115 1119 1121 108,7 1090 1069 108,1 108,1] 109,9 52
44 113 112,0 1103 111,5 111,8 1121 1084 1090 106,8 1081 107,8] 109,8 53
46 113 1120 1102 1114 111,7 1120 | 1083 1088  106,7 108,1 107,6| 109,7 53
48 113 112,0 1102 1114 111,7 1120 | 1081 1090 106,6 ~ 108,0 107,7 | 109,7 54
50 113 112,0 1102 1115 111,7 1120 | 108,1 1090 106,6 108,1 107,7| 109,7 54
52 113 1122 1103 1114 1119 1121 108,3 109,14 1066 1082 107,8] 109,8 56
54 113 1122 110,3 111,5 1119 1122 | 1088 1092 1066  108,3 108,1| 109,9 56
56 113 1121 1103 1114 1119 1123 § 109,0 109,17 1066 1083 108,0| 109,9 5.7
58 113 1120 1103 1113 1118 1122 | 108,9 1090 1064 108,22 107,9| 109,8 58
60 113 111,9 1101 1111 1116 1120 § 1086 1087 1062 1079 107,7 | 109,6 58
T. PROM 112,0 110,3 1114 1119 1121 108,0 . 100.1 . 100,7  108,2 108,0] 1000
Temp. maxima 1123 110,7 111,8 1122 1124 | 1095 1093 1072 ~ 108,6 108,44
Temp. minima 111,8 110,1 111,17 1116 1119 | 1081 1087 106,22 107,9 107,6
DTT 0,5 0,6 0,7 0,6 0,5 1,4 0,6 1,0 0,7 0,8
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PARAMETROS Valor Incertidumbre
°C °C

Maxima Temperartura medida 112,4 0,3

Minima Temperatura medida 106,2 04

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 14 0,1

Desviacion de Temperatura en el Espacio 54 04

Estabilidad medida 0,7 0,05

Uniformidad medida 58 04
T. PROM - Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.
T. prom . Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T max ;- Temperatura maxima.
T mn : Temperatura minima.
DTT : Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo™ DTT esta dada por la diferencia entre la
maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del Medio Isotermo : 0,6 °C

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de

influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un
mismo instante de tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

7,0 cm
P ) e il
L2
le 'Y 14,0 cm
Nivel Superi:
7@ [ X]
.10 7,0 cm
6 95 o=
Nivel Inferior
25,5cm
f i
40,0cm

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 8 cm por encima de la parrilla

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 6 cm por debajo de la parrilla
Los sensores del 1 al 4 y 6 al 9 estan ubicados 4 cm de las paredes laterales y a 5 cm del frente y fondo del equipo.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.
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TEMPERATURA DE TRABAJO DE110°C x5 °C
NIVEL SUPERIOR
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FOTOGRAFIA INTERNA DEL EQUIPO
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1. Expediente: 0439
2. Solicitante: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO- CHICLAYO
E.LR.L.

3. Direccion: AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J. SIMON
BOLIVAR LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

4. Equipo: HORNO DE SECADO
Marca: QUINCY LAB INC
Modelo: 20 GC LAB OVEN
N° de serie: NO INDICA
Procedencia: NO INDICA

Identificacién: CI-0170 (*)

Ubicacion: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELO,
CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTO
Descripcién Dispositivo de Instrum_er.lto de
control medicion
Intervalo de P 5 & "
indicacion 75 °C a 225 °C 75:5C a 225 °C
Resolucién 25,0°C 25,0°C
Tipo ANALOGICO ANALOGICO
5. Fecha de calibracion 2024-12-22

Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento de la
calibracién. Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucion de una recalibracion,
la cual esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la calibracion
aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido  parcialmente sin la aprobacién por
escrito del laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y sello
carece de validez.

Fecha de Emision

2025-01-05

Jefe del Laboratorio
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6. Método de calibracion

La calibracion se efectué por comparacion directa con termémetros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizé el Procedimiento para la Calibraciéon de Medios Isotérmicos con
aire como Medio Termostatico PC-018 2da edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concretos, Emulsiones y Asfalto E.|.R.L. Ubicado en Av. Augusto B. Leguia
Nro. 287 P.J. Simdn Bolivar Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
| Temperatura 276°C | 276°C
|  Humedad relativa 60,0 % 60,0 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Gptiang ce
calibracion
Termometro digital con 10 sensores tipo K ( CHO1 al
SpE CH10) con incertidumbre en el orden de 0,15 °C a 0,16 °C LT:0a17¢2b24

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- La periocidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
- Antes de la calibracion no se realizo algun tipo de ajuste.

- La tension eléctrica del equipo es 220,0 V

- La carga para la medicion fue de 40 % y consistié de 6 recipientes con muestra de suelo.
- Se dejo marcada la posicion del dispositivo de control analégico con una etiqueta
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11.Resultados de la medicion
Temperatura ambiental promedio 276°C
Tiempo de calentamiento y estabilizacién del equipo 2 horas
El controlador se seted en 203 °C
TEMPERATURA DE TRABAJO DE 110°C £ 5°C
Tiempa Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) 375 T ...
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR prom | ™ ™
min °C 1 ] 21 3] 4] 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10 °C °C
00 203 114,7 1179 1058 1140 1138 | 1132 1190 1118 1121 113,7| 113,6 13,2
02 203 114,5 1176 1055 1138 1136 | 1133 1182 1119 1121 1137|1134 12,7
04 203 114,7 117,8 1055 113,7 113,77 | 1132 1187 1118 1122 1135|1135 13,2
06 203 1146 117,7 1059 1138 1137 | 1135 1182 1120 1122 1138|1135 12,3
08 203 1146 1178 1055 1136 1134 | 113,14 1185 1117 1122 1136|1134 13,0
10 203 114,7 1185 1058 1141 1137 | 1133 1185 1117 1123 1136 113,6 12,7
12 203 114,7 1184 1059 1139 1137 | 1131 1181 1117 1122 113,7| 1135 12,5
14 203 1146 1180 1054 113,7 1135 | 1127 1184 1116 1121 1134|1133 13,0
16 203 1144 1172 1056 113,7 1135 | 1130 1183 1115 1120 1134|1133 12,7
18 203 1146 1180 1058 1140 1138 | 1131 117,8 1116 1120 113,7| 1134 12,2
20 203 1142 117,0 1055 1136 1134 | 1129 1178 1116 1119 113,6| 1131 12,3
22 203 1143 116,5 1052 1133 1132 | 1127 117,7 1116 1117 1132|1129 12,5
24 203 1145 1182 1057 113,7 1136 | 1130 1183 1116 1119 1136|1134 12,6
26 203 1142 1176 1056 1138 1136 | 1130 1178 1119 1119 1137|1133 12,2
28 203 113,8 116,8 1055 1133 1132 | 1125 1183 1118 1114 1132| 113,0 12,8
30 203 1144 1175 1055 1135 1134 | 1128 1188 1120 1117 1133| 113,3 13,3
32 203 1145 117,5 1056 1136 1136 | 1130 1182 1118 1118 1135| 113,3 12,6
34 203 1143 1172 1052 1132 1133 | 1126 1185 1118 1116 113,1| 1131 13,3
36 203 1145 1172 1051 1134 1134 | 1128 1179 1115 1119 113,2| 1131 12,8
38 203 114,1 1183 1059 1139 1137 | 1132 1182 1119 1118 113,7|113,5 12,4
40 203 114,0 116,9 1050 1133 1131 | 1126 1176 1113 1118 1132|1129 12,6
42 203 114,8 1187 106,3 1144 1140 | 1131 1186 1116 = 1124 114,1| 1138 124
44 203 1143 1186 106,0 114,17 1138 | 1130 1190 1119 1121 1139 113,7 13,0
46 203 1145 1182 106,0 114,1 1139 | 1128 1184 1118 1120 1136|1135 12,4
48 203 1149 1185 106,7 1145 1139 | 1132 1184 1118 1125 1142| 113,9 11,8
50 203 1145 1176 106,1 114,1 1136 | 1127 1186 1118 1123 113,7|113,5 12,5
52 203 1143 117,3 1059 1140 1135 | 1126 1184 1114 1122 1134|1133 12,5
54 203 1148 117,7 1064 1145 1140 | 1136 1184 1121 1125 114,1] 1138 12,0
56 203 1145 117,8 106,2 1143 1139 | 1131 1183 1120 1123 114,0| 113,6 12,1
58 203 114,0 1173 1054 1138 1136 | 1129 1186 1122 111,56 113,2| 113,2 13,2
60 203 114,1 1174 1058 1143 1140 | 1134 1192 1126 111,1 113,2] 113,5 13,4
T. PROM 114,4 117,7 1057 1138 1136 | 1130 1184 1118 1120 1136] 1134
Temp. maxima 1149 118,77 106,7 1145 1140 ] 1136 1192 1126 1125 1142
Temp. minima 113,8 116,5 1050 1132 1131 | 1125 1176 1113 1111 1131
DT T 1,2 2,2 1,7 ¥,3 0,9 izl 1,6 1,3 1,5 13
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PARAMETROS V?Ior Incertidumbre
C °C

Maxima Temperartura medida 119,2 0,3

Minima Temperatura medida 105,0 0,4

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 2,2 0,1

Desviacion de Temperatura en el Espacio 12,7 0,4

Estabilidad medida 1.1 0,05

Uniformidad medida 13,4 0,4
T. PROM . Promedio de la temperatura en una posiciéon de medicién durante el tiempo de calibracion.
T. prom . Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T max : Temperatura maxima.
T mn : Temperatura minima.
DTT . Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia entre la
maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicién su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 14,4 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un
mismo instante de tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
NO CUMPLE con los limites especificados de temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

8,2cm
) °: T
o5
le 'Y 16,6 cm
Nivel Superi
7@ 03
.10 8,2 cm
6 ' 9 5
Nivel Inferior
33cm
f i
33cm

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 8 cm por encima de la parrilla superior

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior
Los sensores del 1 al 4 y 6 al 9 estan ubicados 7,5 cm de las paredes laterales y a 7,5 cm del frente y fondo del equipo.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.
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TEMPERATURA DE TRABAJO DE110°C £ 5°C

NIVEL SUPERIOR

1250
E 1225
< 1200
g 1175
2
3
s 1125
2 1100
g 107,5
s
S 1050
[ e i e e SR o e

102,5

0:00 0:04 0.08 0:12 0:17 0:21 0:25 0:30 0:34 0:38 0:43 0:47 0:51 0:56 1:.00
Tiempo (hh:mm)
Limite inferior Limite superior Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
Posicion 4 Posiciéon 5 Limite inf. - U Limite Sup + U
NIVEL INFERIOR

1250
T ans
g 120,0

1175
5 g
2 150
[
g 125
2 100
g 2
&
& 1075
g
& 1050

102,5

0:00 0.04 0:08 0:12 017 0:21 0:25 0:30 0:34 0:38 0:43 0:47 0:51 0:56 1:.00
Tiempo (hh:mm)
Limite inferior Limite superior Posicién 6 Posicién 7 Posicién 8
Posicion 9 Posicion 10 = 7 Limite inf. - U = 7 Limite Sup + U
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de
Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMP - 020-2025

Pagina 1 de 2
Fecha de Emisién 1 2025-01-26
Expediente : 203
1.- Solicitante . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y
A " ASFALTO- CHICLAYO E.LRL.
QT . AV. AUGUSTO B. LEGUIA NRO. 287 P.J. SIMON BOLIVAR LAMBAYEQUE -
Direccioén

2.- Instrumento de medicion

* CHICLAYO - CHICLAYO

: MANOMETRO DE DEFORMACION ELASTICA

192

Marca : FORNEY
Modelo : 800 - 367 - 6397
Numero de serie ;2609 (*)
Procedencia : USA
Codigo : NO INDICA
Intervalo de Indicacion : Opsia15psi
Resolucion : Spsi

3.- Fecha de calibracion : 2025-01-26

4.- Lugar de Calibracion : Enlas instalaciones de CALIBRACIONES PERU S.A.C

5.- Método de Calibracién . Método de comparacion directa; el cual consiste en comparar la indicacién del
instrumento bajo calibracién contra la indicacion de presién de un patrén, ambos
conectados en linea a una fuente de generacion de presion.

6.- Procedimiento de Calibracion : Referencia PC-004: "Procedimiento de Calibracion de Mandmetros, Vacuémetros y
Manovacuémetros de deformacién elastica”. Ediciéon 03. 2019. INACAL.

INACAL - Tercera edicién - Agosto 2019

7.- TRAZABILIDAD

Patron utilizado
LP001 (+)

Trazabilidad
INACAL - DM

Certificado de calibracién
1AP-3688-2022

8.- CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial | Final
Temperatura (°C)| 19,9 19,9
Humedad Relativa (%) 60 60

VAl

Ing. KarenVanessa lzarra Tupia.
Gerente General
C.I.P.: 221730

Leonel Palomino Nuiez
Jefe de Laboratorio de Metrologia

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe
www.calibracionesperu.pe

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per(
Telf: (01) 397 8754 Cel.: 949 985016
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/ I}Allﬂﬂﬂ[}]ﬂ“[s LABORATORIO DE METROLOGIA

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipes e Instrumentos de
PE“ s.n e Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DECALIBRACION N’ LMP « 020-2025 .

Pagina 2 de 2
9.- RESULTADOS
RESULTADOS DE CALIBRACION
l@dmondelmm:memo Erm, ' 7 ,
"'dm""e“"““"ﬁ‘e‘m PMnOorregdq T R T | nesidumbee

Gal!bmr < +— T=————deHistéresis| . ‘
(kPa) (Pi) ‘,-‘(nsi‘-) s (Pﬂ) | (psi) | (psi) (psi) | (psi)
0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 2,9
34,5 5.0 4.9 4.9 0,1 0.1 0,0 2,9
68,9 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 29
103,4 15,0 14,9 14,9 0,1 0,1 0,0 2,9

[Maximo error absoluto_de indicacion: 0,0 psi | | Maximo error absoluto de histéresis: 00psi |

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la "Guia
para la Expresién de la incertidumbre en la medicion". Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

10.- OBSERVACIONES

a.- Se coloco una etiqueta autodhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

b.- (*) Numero de serie indicada en el instrumento.

¢.- Los resultados del certificado son validos s6lo para el objeto calibrado y se refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como certificado de conformidad con normas de producto.

d.- Se recomienda al usuario recalibrar el instrumento a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base

en las caracteristicas del trabajo realizado, el mantenimiento, conservacién y el tiempo de uso del instrumento.

e.- CALIBRACIONES PERU S.A.C no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento este instrumento después de su calibracion, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracién aqui declarados.

f.- El certificado de calibracién no es valido sin la firma del responsable técnico de CALIBRACIONES PERU S.A.C.

Fin del Certificado de Calibracion

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: ventqs@cal?brac@onesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Peru laboratono@cah'brac!onesperu.pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985016 www.calibracionesperu.pe




f) Validacion de instrumentos por juicio de expertos

~ Escuela Profesional de Ingenlerfa Civil

Evaluacién del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la

Tesis :
ia a compresién y la permeabilidad
Autor Joel Andamayo Quihui
Fecha 722 de setiembre e\ 201S
1. Claridad Su redaccién es compresible x
2. Objetividad Estd adecuado a las normas X
3. Actualidad Estd de acue:'do a !as nfcesldades
reales de su gacién )(
4. Organizacion Existe una correlacion adecuada X
g Toma en cuenta los aspectos
= Suficends metodolégicos X
Estdn adecuados para valorar las
. Int i i
g tmacionalidad [variables de la hipétesis X
|Esta de acuerdo a los fundamentos
7. Consistencia 4 X
cientificos
9. Golareiia Ha.y c‘ohereml:la ent.re los problemas, %
|objetivos e hipétesis
Su estrategia responde una
2:Metodologla |adecuada metodologia
1% Pertinentis Lo’s |nstm.mentos son de acuerdo al X
|método cientifico
Aportes y/o sugerencia:
i ’ N T 5 A
FPresenda Sufitientia o @sesente dotumento paa eyeccstar la
£, ook S 3110 RTOo.
-\“\,U_“%Gcms\e“ég este de (oveion A
|Promedio de validacién Nombre del especialista
Luego de revisar el instrumento
Procedo su aplicacién (onfdtme. !
Debo corregir - Ne. A(JO(FO Lqares Elorg)

DML 185954572
cigs 7975y
Tngenieso  Ciyil

194



Escuela Profesional de Ingenlerfa Civil

Tesis Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la
resistencia a compresién y la permeabilidad

Autor Joel Andamayo Quihui

1. Claridad

[22 8¢ setlempre del 205

Su redaccién es compresible
X
2. Objetividad Estd adecuado a las normas X
3. Actualidad Estad de acuerdo a !as n.e‘cesidades
reales de su investigacion X
4. Organizacién Existe una correlacion adecuada X
— Toma en cuenta los aspectos
5. Sufi
sigiee metodoldgicos X
Estan adecuados para valorar las
. Int ionalidad
6. Internaclonalidad. || wkisc dela hipdtesis X
2 Esta de acuerdo a los fundamentos
7. Consistencia e tenitificos X
Hay coherencia entre los problemas,
. Coh i -
SeSonenend objetivos e hipotesis X
Su estrategia responde una
9. Metodologfa adecuada metodologia X
10. Perti s Los instrumentos son de acuerdo al ”
LETInencls método cientifico

Aportes y/o sugerencia:
Pesenta suficeada €

gieado este de Gondiion AR TO

Quesente dogemente Qo eyelutas

la \ms-\;cgac;d“,

Promedio de validacién

Nombre del esp '1‘“5/!;)
LN

Luego de revisar el instrumento

Procedo su aplicacién (enfeime i
Debo corregir NG ZS 37 0 7
Cre 348677

Povel Fumor Canchasi Arestequl

TA9enieco LW\
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Escuela Profesional de Ingenierfa Civil
Tesis Evaluacion del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en Ia
resistencia a compresién y la permeabilidad
Autor Joel Andamayo Quihui
Fecha 23 de seliembre del LoLS

Wl

1. Claridad Su redaccion es compresible
2. Objetividad Estd adecuado a las normas
S Actualidad Estd de acuerdo a !as necesidades
reales de su investigacion
4. Organizacién Existe una correlacion adecuada Y

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos

Estdn adecuados para valorar las
variables de la hipétesis

Esta de acuerdo a los fundamentos
cientificos

Hay coherencia entre los problemas,
objetivos e hipdtesis

Su estrategia responde una
adecuada metodologia

Los instrumentos son de acuerdo al

. Perti i
£o:Rertinends métado cientifico X

5. Suficiencia

6. Internacionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

> XXX [X

9. Metodologia

Aportes y/o sugerencia: y
Tresentq SoficienGia el Qrescake documents Qasa ejecotar la iavestigacion,

Siende este & (endicien APTO,

Promedio de validacién Nombre del especialista

Luego de revisar el instrumento

Procedo su aplicacién Conforme. 7

Cnodibenl No h—[omerson Lingcle [Marcon
‘xooeniecs CRVY

PNT. 43582533
¢ 122138




Autor
Evaluacién del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el concreto: efecto en la
resistencia a compresion y la permeabilidad loel Andamayo Quihui

1 2 3
Dosificacion (% respecto al Ficha técnica de \
s il caai Proporcion de fibra (%) dosificacién 6. 75 0.99 0.9
VI: Uso de fibras de celulosa e
reciclada de papel como
aditivo en el concreto
Forma de incorporacién g ’
(seca, prehumedecida) Preparacién del aditivo Hoja de control de mezcla 0 7 S O_ Ca S (9 %
VD1: Resistencia a la y fca7,14,21y28 dias Prensa hidriulica segtin
3
compresién del concreto Capdcidadinecinics (kg/em?) NTP 339.034 0 ASTM C39 ( '1 (/] q 0
VD2: Resistencia a la flexion , fca7,14,21y28dias Prensa hidrdulica segin
del concreto Cqpaciadimecnics (kg/em?) NTP 339.034 0 ASTM C39 1 i 0.90
< Ensayo de permeabilidad
VD3: Permeabilidad del hsorj::/ac:ae:r:eibn & Tasa de permeabilidad o | (ASTM €1202), ensayo de ( i
concreto a P o absorcién (%) a los 60 dias | absorcion por inmersién, 0 . 7 0
agua e
Interpreta 2l R 2, —
Valor de la validez obtenida interpretacin 1470 1190 }Y.5
0.00 2 0.60 Inaceptable Sumatoria/(N® de ;
>0.60, <0.70 Deficiente instrumentos) 0 . ?6 Q. 9% 0 9
>0.70,<0.80 Aceptable e
. P de la validez
>0.80, 090 Buena i 0.45%
>0.90 Excelente

Adeife 2 oases Floxes

o Aot (anthed

Ingeaieso GVl
C1P W IUISA

Tageqieso (‘.\v‘\ . Ingexieso CQivil
cTf (¢ 3HBETF R W 122438
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g) Anilisis de costos unitarios en concretos para columna (f’c = 210 kg/cm?)

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000

0337010001
0348010007
0349070001

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002

0147010003

0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000
0337010001

0337010001
0348010007
0349070001

1141 CONCRETO CONVENCIONAL PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm?
m*DiA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m*
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1391
OPERARIO hh 2.0000 1.3913
OFICIAL hh 2.0000 1.3913
PEON hh 8.0000 5.5652
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0340
ARENA GRUESA m3 0.8377
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 12.0000
AGUA m3 0.2352
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957
1.1.2 CONCRETO EXPERIMENTAL (1* adicion) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm?
m*DIA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m*
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1391
OPERARIO hh 2.0000 1.3913
OFICIAL hh 2.0000 1.3913
PEON hh 8.0000 5.5652
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0611
ARENA GRUESA m3 0.9426
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.9741
AGUA m3 0.2474
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 1.1000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957

613.97

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60

3.00

182.51
20.00
20.00

571.16

Precio S/.

30.40
27.64

21.75

19.69

60.00
48.00
24.60
3.00
0.30

182.51
20.00
20.00

198

Parcial S/.

4.23
38.45
30.26

109.57
182.51

62.04
40.21
295.20
0.71
398.16

5.48
13.91
13.91
33.30

Parcial S/.

4.23
38.45

30.26
109.57
182.51

63.67
45.24
245.36
0.74
0.33
355.35

5.48
13.91
13.91
33.30



Partida

Rendimiento

Caodigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000
0337010001

0337010001
0348010007
0349070001

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000
0337010001

0337010001
0348010007
0349070001

1.1.3 CONCRETO EXPERIMENTAL (2** adicion) PARA COLUMNA fc = 210 kg/cm?

m*DiA 11.5000

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1391
OPERARIO hh 2.0000 1.3913
OFICIAL hh 2.0000 1.3913
PEON hh 8.0000 5.5652
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0612
ARENA GRUESA m3 0.9428
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.9506
AGUA m3 0.2475
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 2.1000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957
1.1.4 CONCRETO EXPERIMENTAL (3 adicion) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm?
m*DiA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m*
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1391
OPERARIO hh 2.0000 1.3913
OFICIAL hh 2.0000 1.3913
PEON hh 8.0000 5.5652
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618
ARENA GRUESA m3 0.9435
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.9247
AGUA m3 0.2476
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 3.2000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957

EQ. 11.5000

Costo unitario directo por: m®

570.90

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60
3.00
0.30

182.51
20.00
20.00

570.66

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60
3.00
0.30

182.51
20.00
20.00
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Parcial S/.

4.23
38.45
30.26

109.57
182.51

63.67
45.25
244,78
0.74
0.63
355.08

5.48
13.91
13.91
33.30

Parcial S/.

4.23
38.45
30.26

109.57
182.51

63.71
45.29
24415
0.74
0.96
354.85

5.48
13.91
13.91
33.30



Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000
0337010001

0337010001
0348010007
0349070001

1.1.5 CONCRETO EXPERIMENTAL (4 adicion) PARA COLUMNA fic = 210 kg/cm?
m*DIA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m*
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.1391
OPERARIO hh 2.0000 1.3913
OFICIAL hh 2.0000 1.3913
PEON hh 8.0000 5.5652
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618
ARENA GRUESA m3 0.9435
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.9012
AGUA m3 0.2476
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 4.3000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957

570.41

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60
3.00
0.30

182.51
20.00
20.00

h) Analisis de costos unitarios en concretos para viga (f’c = 210 kg/cm?)

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000

0337010001
0348010007
0349070001

211 CONCRETO CONVENCIONAL PARA VIGA f'c = 210 kg/cm?
mYDiA 13.5000 EQ. 13.5000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.2000
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 2.0000
PEON hh 8.0000

Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3
ARENA GRUESA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
AGUA m3

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000

Costo unitario directo por: m®

Cantidad

0.1185
1.1852
1.1852
4.7407

1.0340
0.8377
12.0000
0.2352

0.0300
0.5926
0.5926

582.00

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60

3.00

155.47
20.00
20.00

200

Parcial S/.

4.23
38.45
30.26

109.57
182.51

63.71
45.29
243.57
0.74
1.29
354.60

5.48
13.91
13.91
33.30

Parcial S/.

3.60
32.75
25.78

93.34
155.47

62.04
40.21
295.20
0.71
398.16

4.66
11.85
11.85
28.37



Partida

Rendimiento

Caodigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0205000004
0205010004
0221000000
0239050000
0337010001

0337010001
0348010007
0349070001

1.1.5 CONCRETO EXPERIMENTAL (4® adicién) PARA VIGA fc = 210 kg/cm?

mYDiA 13.5000 EQ. 13.5000 Costo unitario directo por: m*

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.2000 0.1185

OPERARIO hh 2.0000 1.1852

OFICIAL hh 2.0000 1.1852

PEON hh 8.0000 4.7407
Materiales

PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618

ARENA GRUESA m3 0.9435

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.9012

AGUA m3 0.2476

FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 4.3000
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300

MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.5926

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.5926

538.44

Precio S/.

30.40
27.64
21.75
19.69

60.00
48.00
24.60
3.00
0.30

155.47
20.00
20.00

201

Parcial S/.

3.60
32.75
25.78
93.34

155.47

63.71
45.29
243.57
0.74
1.29
354.60

4.66
11.85
11.85
28.37



=Y FACULTAD DE
5 LI N} INGENIERIA
: DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 055-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristdhal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 437-2025-FIMGC-D, a los veintiséis dias
del mes de noviembre de 2025, siendo las 10:00 a.m., reunidos en ¢l Auditorio de Ia Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del MSec. Ing. José Ernesto ESTRADA
CARDENAS, y los miembros: MSc. Ing. Hemerson LIZARBE ALARCON; Mg. Ing.
Edward LEON PALACIOS y Mg. Ing. Moisés Nico BARBARAN ORIUNDO, actuando
come secretario docente el Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ, para procedera la
sustentacion de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller:

JOEL ANDAMAYO QUIHUI

Quien presentd ia tesis denominada:

Evaluacién del uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo sostenible en el
concreto: efecto en la resistencia a compresion y la permeabilidad

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas,
deliberaron y declararon:

Aprobado con Dieciséis (16)

Siendo las 12:00 p.m. del dia 26 de noviembre de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis,
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