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Resumen 

 

El concreto es el material de construcción más empleado, pero presenta limitaciones 

relacionadas con la fisuración y la permeabilidad, que afectan la durabilidad de las estructuras. 

Además, la producción de cemento genera un alto impacto ambiental, por lo que es necesario 

buscar alternativas sostenibles que reduzcan su consumo, sin afectar las propiedades mecánicas 

del material. El objetivo principal, fue evaluar el efecto de las fibras de celulosa reciclada de 

papel, sobre la resistencia a compresión, flexión y permeabilidad en concretos con f’c = 210 

kg/cm2. La metodología fue aplicada, cuantitativa, explicativa y experimental, considerando un 

grupo patrón 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 cilíndricas (60 para compresión y 15 

para permeabilidad), como también, 24 probetas prismáticas para flexión, siguiendo normas 

NTP y ASTM. Las variables evaluadas fueron resistencia a compresión, flexión y 

permeabilidad. Los resultados mostraron que todas las mezclas superaron la resistencia de 

diseño, alcanzando un máximo de 227.42 kg/cm2 con 1.00% de fibra. En flexión, la dosis de 

1.00% presentó 21.63 kg/cm2, superior al concreto convencional de 21.47 kg/cm2. En 

permeabilidad, la penetración de agua disminuyó de 42.92 mm a 33.16 mm, logrando una 

reducción del 22.70%. Se determinó que la dosis óptima fue 1.00%, ya que mejoró la resistencia 

a compresión, mantuvo la flexión y redujo la permeabilidad. Además, el costo unitario por m3 

se redujo en 7.48%, confirmando que las fibras de celulosa reciclada son técnica, económica y 

ambientalmente viable. 

 

Palabras claves: Fibras de celulosa reciclada de papel, resistencia a compresión, flexión, 

permeabilidad. 
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Introducción 

 

El concreto es uno de los materiales más empleados en la construcción a nivel mundial, debido 

a su resistencia, durabilidad y facilidad de fabricación. Sin embargo, su producción genera un 

elevado impacto ambiental por el consumo de cemento, principal responsable de las emisiones 

de CO₂ 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 

mecánicas y de durabilidad del concreto. 

 

La incorporación de fibras en mezclas cementicias se ha estudiado como una estrategia para 

mejorar la resistencia a la fisuración 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 cohesión interna del concreto (López, 2016; Rezende 

et al., 2021). Estas fibras pueden actuar como puentes dentro de la matriz cementicia, 

reduciendo la propagación de microfisuras y mejorando el comportamiento frente a la 

permeabilidad (Sarah et al., 2023). 

 

La presente investigación tiene como finalidad evaluar el efecto de la incorporación de fibras 

de celulosa reciclada de papel en concretos con f’c = 210 kg/cm², analizando su influencia sobre 

la resistencia a compresión, la resistencia a flexión y la permeabilidad. Para ello, se elaboraron 

mezclas experimentales con diferentes porcentajes de adición de fibras y se realizaron ensayos 

de acuerdo con la normativa vigente (ASTM, 2020). Asimismo, se efectuó un análisis 

comparativo de costos unitarios entre el concreto convencional y las mezclas modificadas para 

determinar la viabilidad económica de la propuesta. 

 

El estudio busca aportar evidencia sobre el uso de fibras recicladas como aditivo sostenible, 

contribuyendo a la reducción de residuos sólidos y al desarrollo de materiales de construcción 

más amigables con el medio ambiente, sin afectar el desempeño estructural del concreto. 
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Glosario 

Aditivo: Sustancias tanto orgánicas como inorgánicas, que se agregan a la mezcla de concreto 

durante la producción para modificar sus propiedades en estado fresco o endurecido. 

Agua: Es un componente esencial que permite la hidratación del cemento y facilita la 

trabajabilidad de la mezcla. 

Agregado fino: Es la fracción 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 vacíos.  

Agregado grueso: Es la fracción de material pétreo que no pasa a través de un tamiz de 4.75 

mm (o malla #4). Es decir, son las partículas de mayor tamaño en la mezcla de concreto, y 

generalmente están 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: Actúa como un aglutinante hidráulico. Es un polvo fino que, al mezclarse con agua, 

forma una pasta que fragua y endurece, uniendo los demás 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 parámetro físico que proporciona información sobre la masa de una muestra 

o un cuerpo dividida por su volumen. 

Exudación: Es un fenómeno donde el agua de la mezcla fresca asciende a la superficie durante 

el fraguado, debido a la sedimentación de los sólidos. 

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 (líquidos o gases) a 

través de su estructura porosa. 

Resistencia a la compresión: Capacidad del material para soportar fuerzas que tienden a 

aplastarlo o comprimirlo. 

Resistencia a la flexión: Capacidad del material para soportar la deformación bajo cargas 

transversales. 

Tiempo de fraguado: Es el período durante el cual la mezcla de concreto, después de ser 

mezclada con agua, comienza a endurecer y perder su plasticidad, pasando de un estado líquido 

a un estado sólido. 

Trabajabilidad: Facilidad con la que una mezcla de concreto fresco se puede mezclar, colocar, 

consolidar y terminar sin segregación ni exudación excesiva. 
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Acrónimos 

 

a: Agua. 

a/c: Relación agua/cemento. 

a/c correg.: Relación agua/cemento corregido. 

ACI: Instituto Americano del concreto. 

ACU: Análisis de costo unitario. 

AF: Agregado fino. 

AG: Agregado grueso. 

ASTM: American Society for Testing and Materials. 

c: Cemento. 

CPTI: Cemento Portland tipo I. 

f’c: Resistencia a la compresión 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: Federación de Trabajadores de Construcción Civil del Perú. 

IECA: Instituto Español del cemento y sus aplicaciones. 

MF: Módulo de fineza o finura. 

Mr: Módulo de rotura. 

NTP: Norma Técnica Peruana. 

pH: Potencial de hidrógeno. 

PUSS: Peso unitario seco suelto. 

PUSC: Peso unitario seco compactado. 

TM: Tamaño máximo del agregado grueso. 

TMN: Tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

%f’c: Porcentaje de resistencia a la compresión alcanzada. 
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1. Planteamiento del problema 

 

1.1 Descripción del problema 

 

1.1.1 A nivel internacional 

 

En el mundo se han presentado problemas relacionadas a la 

impermeabilización, resistencia y durabilidad del concreto, en relación con 

la interacción entre los agregados y la pasta cementante. Esta interacción 

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 liberación de 

calor, la pérdida de líquidos y los cambios de volumen, complican aún más 

la situación de la mezcla, acelerando su degradación y la difusión de agentes 

agresivos. Los problemas de expansión y contracción, la carbonatación, la 

reacción álcali - 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 

fisuración molecular entre los agregados, el cual es causante de la reducción 

de su resistencia, por lo que inducir adiciones de fibras naturales, podrían 

mejorar los niveles de resistencia, sobre todo, la porosidad, ya que estos 

materiales también podrían reducir los costos de producción, facilitando la 

ejecución de cualquier elemento de concreto simple o armado, como 

también, minimizaría el impacto ambiental (Miranda, 2021). La utilización 

de insumos naturales contribuye a contrarrestar gastos en zonas rurales 

donde existe dificultad, debido a la gestión costosa que demandan las 

adiciones de elementos químicos (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 construcción, en 

especial, la del concreto (Feria, 2021), teniendo en cuenta, que se debe 

contribuir con el medio ambiente, y a la vez, promueva la economización 

mediante materiales de fácil traslado y obtención (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 días de curado, incrementa en 0.30%, respecto a una muestra 

convencional, cuya resistencia es adecuada, siendo de 7.52 MPa (76.65 

kg/cm2) y de 7.91 MPa (80.61 kg/cm2), las cuales superaron la resistencia de 

diseño de 5.20 MPa (53.03 kg/cm2), según norma NTE INEN 2518 (Viera et 

al., 2022). 

Se están llevando a cabo proyectos para lograr la sustitución del clinker de 

cemento por otros subproductos industriales, lo que ofrece beneficios como 

el ahorro potencial de recursos naturales y energía, la reducción del impacto 

de las emisiones de CO2 y la reutilización de residuos. Uno de estos 

subproductos industriales, es el cartón reciclado (Sarah et al., 2023). 
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La fibra celulósica retrasa eficazmente la formación y crecimiento de grietas. El 

curado interno se explora a partir de fibras celulósicas porosas saturadas de agua, 

para proporcionar adicionalmente, agua de curado durante la hidratación inicial del 

concreto. Esta estrategia es eficaz, porque el agua de curado adicional, puede 

reponer los poros vacíos, más rápido que el agua de curado externa tradicional 

(Torres, 2023). 
 

1.1.2 A nivel nacional 

 

Ante lo mencionado, se debe justificar técnicamente, porque la proporción 

de una dosificación de fibra o celulosa, debe de responder a las exigencias 

de la caracterización mecánica del concreto, el cual otorgue una vida útil más 

perdurable, bajo resistencias de flexión y compresión más adecuadas. El uso 

de materiales que resultan da la zona rural, significa una importante 

conservación del medio ambiente, además, representa una disminución 

considerable de la energía que se emplea para aquellos químicos, que, por lo 

general, son los que se usan para reforzar materiales de construcción, 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 óptimas, ante las diferentes solicitaciones de carga a las cuales 

estará expuesta el concreto (Huaman, 2023). 

Actualmente, los materiales empleados para reforzar materiales de 

construcción, son los productos químicos, pero por falta de conocimiento 

sobre los beneficios que pueden otorgar las fibras o celulosas en el concreto, 

no se le presta la debida atención, ya que muchos de los resultados obtenidos, 

son direccionados a la comunidad que está relacionada con la construcción 

en nuestro país, la cual impide que no se apliquen adecuadamente las 

proporciones o adiciones de las fibras o celulosas en la elaboración de 

nuevos concretos ecosostenibles y biodegradables (Huaman, 2023). 

 

1.1.3 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 solicitación de carga 

(Huamani, 2024). 

En la localidad de Santa Rosa de Yanacusma, en el departamento de 

Ayacucho, se encuentran múltiples estructuras en deficiente estado, 

presentando problemas de impermeabilización y resistencia (filtraciones, 

grietas, etc.), que ocasionan, malestar, preocupación y pérdidas económicas, 

las cuales afectan directamente a los beneficiarios directos de la localidad 

(Huamani, 2024). 

Actualmente, el concreto es un material muy utilizado en la construcción, 

debido a sus propiedades físicas y mecánicas. 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 ambición de desarrollar materiales de construcción más resistentes, 

ligeros, sostenibles y rentables ha estado presente desde siempre, más aún 

en el desarrollo de un concreto con estas características. 
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Por este motivo, los materiales convencionalmente empleados para el 

reforzamiento del concreto han variado, llegando al uso de fibras sintéticas 

y polímeros; ocasionando variaciones en sus propiedades físicas y 

mecánicas, desarrollando métodos para determinar el contenido de volumen 

óptimo, que estas deben tener al interior del concreto. No obstante, 

basándose en el hecho de que el uso de fibras naturales, presenta menores 

impactos ambientales, en comparación con otras fibras, no es sorprendente 

que alrededor de la región Ayacucho, las fibras naturales sean una alternativa 

planteada por diferentes investigadores, pues son un residuo natural con 

potencial aprovechamiento (Huamani, 2024). 

Según la Municipalidad Provincial de Huamanga (2024), la generación de 

residuos sólidos en la ciudad de Ayacucho alcanzó las 12560 toneladas en el 

año 2023, de las cuales aproximadamente un 14% corresponde a papel y 

cartón. Este volumen de residuos representa una oportunidad para su 

valorización mediante su incorporación como adición en el concreto, con el 

fin de reducir el impacto ambiental y promover prácticas de construcción 

sostenibles. 

Uno de los requisitos fundamentales en la construcción, es garantizar que el 

concreto utilizado, sea impermeable al agua y resistente. Esto es crucial para 

evitar problemas de filtración y contaminación, así como para asegurar la 

impermeabilización, resistencia y durabilidad de las estructuras. Para lograr 

que el concreto sea duradero, es importante que sea capaz de resistir los 

efectos tanto físicos como químicos que pueden deteriorarlo. Un desafío 

común, es la permeabilidad del concreto, ya que un concreto bien dosificado, 

compactado y con una baja relación agua/cemento, generalmente, presenta 

baja permeabilidad. Sin embargo, los procesos constructivos utilizados 

pueden afectar esta calidad. El agua, como componente principal en la 

hidratación del cemento, facilita la mezcla de los materiales en el concreto. 

No obstante, también se considera un agente de deterioro, ya que su 

penetración en sólidos porosos, como el concreto, puede determinar su grado 

de deterioro. En conclusión, la permeabilidad del concreto está 

estrechamente relacionada con su resistencia y duración (Huamani, 2024). 

 

1.2 Delimitación del problema 

 

1.2.1 Espacial 

 

Se desarrolló en la ciudad de Ayacucho, provincia de Huamanga – 

departamento de Ayacucho. 

 

1.2.2 Temporal 

 

Se ejecutó desde el mes de mayo del 2025, hasta el mes de agosto del 2025, 

identificando sus principales problemas, referentes a impermeabilización y 

resistencia del concreto, tratando de darle un valor a este insumo natural, 

para la elaboración y mejoramiento de las propiedades mecánicas del 

concreto. 
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1.2.3 Temática y unidad de análisis 

 

Se enfatizó el uso de fibras de celulosa reciclada de papel, para mejorar la 

resistencia a la compresión y permeabilidad del concreto, el cual abordó una 

temática ambiental, dado que pretendió reducir la producción de materiales 

contaminantes, como es el cemento, cuyo aporte ambiental, radicó en la 

reutilización de residuos sólidos provenientes del papel reciclado, 

manteniendo los criterios de diseño del concreto, conforme al ACI 211.1 y 

la NTP 339.034, garantizando que la relación a/c y las propiedades 

estructurales del material no se vean comprometidas. En el contexto de la 

tecnología de materiales, se buscó mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas 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 adición de las fibras celulosas, siendo estas, la unidad de 

análisis en la presente investigación.  

 

1.3 Formulación del problema 

 

1.3.1 Problema general 

 

¿Cómo influye el uso de fibras de celulosa reciclada de papel como aditivo 

en el concreto en su resistencia a compresión y permeabilidad? 
 

1.3.2 Problemas específicos 
 

a) ¿Qué efecto tiene la dosificación de fibras de celulosa reciclada de 

papel en la resistencia a compresión del concreto? 

b) ¿De qué manera influye la dosis óptima experimental de fibra de 

celulosa reciclada de papel, determinada a partir de los resultados de 

compresión, en la resistencia a la flexión del concreto? 

c) ¿Cómo varía la permeabilidad del concreto al incorporar fibras de 

celulosa reciclada de papel en diferentes proporciones? 

 

1.4 Justificación e importancia 

 

La presente investigación se justifica por razones técnicas, ambientales y 

económicas que la hacen relevante dentro del campo de la ingeniería civil. 

En el aspecto técnico, el concreto es el material más empleado en la construcción 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 

compresión y el control del paso de agua, sin requerir aditivos químicos 

convencionales que pueden elevar los costos o generar impactos secundarios. 

Desde el punto de vista ambiental, esta propuesta promueve el aprovechamiento de 

residuos sólidos urbanos, en particular el papel usado, reduciendo su acumulación y 

contribuyendo al desarrollo de materiales más sostenibles. La incorporación de 

celulosa reciclada al concreto se alinea con los principios de economía circular y 

gestión responsable de recursos. 
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En el ámbito económico, el uso de papel reciclado representa una alternativa de bajo 

costo y fácil acceso, lo que puede hacer viable su aplicación en proyectos de 

pequeña, mediana y gran escala, especialmente en zonas con recursos limitados. 

Finalmente, esta investigación aporta al conocimiento científico sobre materiales 

alternativos en el concreto, fomentando soluciones sostenibles e innovadoras en la 

ingeniería civil. 

 
1.5 Limitaciones de la investigación 

 

Se limitó al mejoramiento de las propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión y permeabilidad del concreto, para un f’c = 210 kg/cm2.  

La evaluación de las fibras de celulosa reciclada de papel, bajo ensayos repetitivos 

de rotura por compresión y permeabilidad, efectuados en laboratorio, permitieron 

definir su uso en la construcción, como material adicionado al cemento de forma 

parcial, para la elaboración de concretos modificados.  

No se realizaron otro tipo de ensayos ni se contempló otras resistencias ni mayor 

muestra a la indicada por norma, dado que se cuenta con escasa solvencia 

económica. 

 

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 compresión y 

permeabilidad. 
 

1.6.2 Objetivos específicos 

 
a) Determinar la variación de la resistencia a compresión del concreto 

al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel. 

b) Evaluar la influencia de la dosis óptima de fibra de celulosa reciclada 

de papel, sobre la resistencia a la flexión del concreto. 

c) Analizar el comportamiento de la permeabilidad del concreto con 

diferentes porcentajes de celulosa reciclada de papel. 
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2. Marco teórico 

 

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 incorporación de papel reciclado triturado en el concreto sobre 

la resistencia a compresión, resistencia a flexión y absorción de agua. La 

metodología empleada fue experimental, cuantitativa y aplicada; se 

diseñaron mezclas de concreto con adiciones de papel reciclado al 5% y 10% 

respecto al peso del cemento. Se elaboraron probetas cilíndricas y cúbicas 

que fueron curadas en agua y ensayadas a 7 y 28 días. La población estuvo 

conformada por concretos convencionales con y sin adición de papel, 

mientras que la muestra incluyó dosificaciones con porcentajes de 0%, 5% 

y 10% de papel reciclado. Se realizaron ensayos de resistencia a compresión, 

resistencia a flexión y absorción de agua conforme a la normativa 

correspondiente. Las variables analizadas fueron el porcentaje de papel 

reciclado, la resistencia a compresión, la resistencia a flexión y la absorción 

de agua. Los resultados evidenciaron que la adición del 5% de papel 

reciclado mejoró ligeramente la resistencia a compresión y flexión en 

comparación con el concreto control, mientras que con el 10% se obtuvo un 

mayor incremento en la resistencia a flexión, aunque acompañado de un 

aumento en la absorción de agua. Se concluyó que la inclusión de papel 

reciclado en proporciones de 5% a 10% es técnicamente viable para mejorar 

ciertas propiedades mecánicas del concreto, siempre que se controle 

adecuadamente la dosificación y se ajuste la relación agua/cemento para 

minimizar el efecto en la absorción. 

(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 incorporación de fibras de papel 

reciclado (waste paper fibres, WPF) sobre la resistencia a compresión del 

concreto. La metodología utilizada fue experimental, cuantitativa y aplicada; 

se diseñaron 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 población 

estuvo conformada por concretos convencionales con y sin adición de fibras, 

mientras que la muestra incluyó probetas cilíndricas y cúbicas, fabricadas y 

ensayadas a los 28 días de curado según normativa técnica vigente. Se 

evaluaron como variables el porcentaje de fibra de papel, la relación 

agua/cemento, la absorción de agua y la resistencia a compresión. Los 

resultados evidenciaron que, al incrementar el contenido de fibra, la 

resistencia a compresión presentó 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 

absorción de agua aumentó conforme se incrementó la adición de fibras. 
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Se concluyó que la incorporación de fibras de papel reciclado es viable en 

concretos estructurales cuando el contenido no supera el 0.6%, 

recomendándose además el uso de aditivos o ajustes en la relación 

agua/cemento para garantizar la trabajabilidad y minimizar los efectos 

negativos sobre la resistencia. 

(Shahmirzadi et al., 2024) desarrolló el estudio titulado Wastepaper fiber - 

reinforced concrete containing metakaolin: effect on fracture behavior, cuyo 

objetivo fue evaluar el efecto de la incorporación de fibras de papel reciclado 

(wastepaper fiber) en combinación con metacaolín sobre la resistencia a 

compresión y la durabilidad del concreto. La metodología empleada fue 

experimental, cuantitativa y aplicada; se formularon mezclas de concreto 

estándar con adiciones de fibra de papel reciclado en proporciones de hasta 

1.5% en peso del cemento, con y sin la presencia de metacaolín. La 

población estuvo conformada por concretos convencionales con adiciones 

variables de fibra y metacaolín, mientras que la muestra consideró probetas 

cilíndricas fabricadas y curadas durante 28 días. Las variables analizadas 

fueron el porcentaje de fibra, la presencia de metacaolín, la relación 

agua/cemento y la resistencia a compresión, así como parámetros asociados 

a la durabilidad. Los resultados mostraron que con la combinación óptima 

de 1.5% de fibra y adición de metacaolín se logró un incremento de 

aproximadamente 57% en la resistencia a compresión en comparación con 

el concreto control, además de mejoras en la durabilidad, reflejadas en menor 

absorción y mayor resistencia a la formación de grietas. Se concluyó que la 

incorporación de fibras de papel reciclado, junto con adiciones minerales 

como el metacaolín y en proporciones adecuadas, puede mejorar 

significativamente tanto la resistencia mecánica 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 la 

incorporación de fibras de papel reciclado provenientes de placas de yeso 

(wastepaper fiber) en combinación con metacaolín sobre la resistencia a 

compresión, la resistencia a tracción indirecta (splitting tensile) y la 

durabilidad del concreto. La metodología empleada fue experimental, 

cuantitativa y aplicada; se diseñaron 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 

sustitución parcial del mismo por metacaolín. La población estuvo 

conformada por concretos convencionales y modificados, mientras que la 

muestra incluyó probetas cilíndricas fabricadas y curadas durante 28 días 

para los ensayos. Las variables analizadas fueron el porcentaje de fibra de 

papel reciclado, la relación agua/cemento, la sustitución parcial de cemento 

por metacaolín, la resistencia a compresión, la resistencia a tracción indirecta 

y la absorción de agua, así 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 compresión 

y del 38% en la resistencia a tracción indirecta respecto al concreto control, 

además de una disminución en la absorción de agua. Sin embargo, al superar 

el 1.0% de fibra, la resistencia mecánica comenzó a reducirse debido a 

fenómenos de agrupamiento de fibras y mala distribución. 
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Se concluyó que la incorporación de fibra de papel reciclado hasta un 

contenido óptimo del 1.0%, combinada con adiciones minerales como el 

metacaolín, puede mejorar significativamente tanto las propiedades 

mecánicas como la durabilidad del concreto, siempre que se controle 

adecuadamente la dosificación 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 mecánico y la 

durabilidad de materiales cementicios reforzados con fibras de celulosa 

provenientes de residuos de papel. La metodología combinó una revisión 

experimental con ensayos de laboratorio, en los que se compararon 

diferentes tipos de pulpa: bleached kraft (pulpa blanqueada) y thermo - 

mechanical pulp (pulpa termo - mecánica), sometiéndolos a pruebas de 

compresión y flexión en probetas normalizadas. La población estuvo 

conformada por composites cementicios elaborados con distintas pulpas de 

celulosa, mientras que la muestra incluyó variaciones en la dosificación de 

fibras entre 0.5% y 2.0% en peso del cemento, así 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 mecánico bajo compresión y flexión. Los resultados 

indicaron que la calidad de la pulpa y la presencia de lignina influyen en la 

dispersión de fibras, la trabajabilidad de la mezcla y el desempeño mecánico. 

Se observó una mejora en la tenacidad y en el comportamiento a flexión para 

dosificaciones bajas de 0.5% a 2.0%, concluyéndose que las fibras de papel 

reciclado constituyen una alternativa sostenible para mejorar las propiedades 

mecánicas y la durabilidad de morteros y concretos ligeros, siempre que se 

optimice el tipo de fibra y la dosificación. 

(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 incorporación de fibras celulósicas recicladas, obtenidas de 

sacos y residuos papeleros, sobre la resistencia a compresión, la 

permeabilidad y la ductilidad del concreto permeable (pervious concrete). 

La metodología fue experimental, cuantitativa y aplicada; se diseñaron 

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 días para determinar la resistencia 

a compresión y la permeabilidad según normas técnicas establecidas. La 

población estuvo constituida por mezclas de concreto permeable con y sin 

incorporación de fibras, mientras que la muestra incluyó series con 

variaciones en la relación agua/cemento y en la fracción de fibra. Las 

variables consideradas fueron la dosis de fibra de papel reciclado, la relación 

agua/cemento, la resistencia a compresión y la permeabilidad del concreto. 

Los resultados indicaron que en determinadas dosificaciones se obtuvo una 

reducción de la permeabilidad de hasta un 30%, sin comprometer las 

resistencias requeridas para aplicaciones en pavimentos permeables. Se 

concluyó que la adición de fibras celulósicas recicladas en concretos 

permeables es factible y puede mejorar el desempeño mecánico y la 

durabilidad, siempre que se controle adecuadamente la dosificación y el 

pretratamiento de las fibras. 
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2.1.2 Investigaciones nacionales 

 

(Chahuayo & Chahuayo, 2019) desarrollaron el estudio titulado Influencia 

del papel reciclado en forma redondeada en la resistencia a la compresión 

del concreto en la ciudad de Huancavelica, cuyo objetivo fue determinar el 

efecto de la adición de papel reciclado en forma redondeada, empleado como 

sustituto del agregado grueso, sobre la resistencia a compresión del concreto 

con una resistencia de diseño f’c = 210 kg/cm². La metodología utilizada fue 

experimental, cuantitativa y aplicada; se elaboraron mezclas de concreto con 

sustituciones de piedra chancada de ¾” por papel reciclado en proporciones 

de 0%, 5%, 10% y 15%. La población estuvo conformada por concretos 

convencionales con y sin sustitución de agregado grueso, mientras que la 

muestra incluyó 32 probetas cilíndricas distribuidas en cuatro grupos de 

ocho unidades cada uno (un grupo control y tres grupos experimentales con 

las proporciones señaladas). Se realizaron ensayos de resistencia a 

compresión a los 28 días de curado, evaluando como variables el porcentaje 

de papel reciclado y la resistencia a compresión alcanzada. Los resultados 

evidenciaron que con un 5% de sustitución la resistencia promedio fue de 

77.03 kg/cm², con un 10% descendió a 44.49 kg/cm² y con un 15% 

disminuyó aún más hasta 22.61 kg/cm², evidenciando una reducción 

significativa al aumentar el porcentaje de papel reciclado. Se concluyó 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 

mínima, lo que sugiere que el papel reciclado podría emplearse con fines 

específicos y no necesariamente para aplicaciones estructurales donde se 

requiere el f’c nominal completo. 

(Palacios, 2023) desarrolló el estudio titulado Incidencia de la celulosa de 

papel reciclado en la durabilidad del concreto f’c = 310 kg/cm² frente a 

agentes químicos, con el objetivo de evaluar el efecto de la incorporación de 

celulosa de papel reciclado (CPR) en bajas proporciones sobre la resistencia 

a compresión y la durabilidad de un concreto con resistencia nominal f’c = 

310 kg/cm² expuesto a agentes químicos agresivos. La metodología 

empleada fue experimental, cuantitativa y explicativa; se diseñaron cuatro 

grupos de mezcla: un grupo patrón sin adición de CPR y tres grupos 

experimentales con adiciones de 0.20%, 0.25% y 0.27% respecto al peso del 

cemento. Se utilizó un diseño de muestreo no probabilístico, fabricándose 

probetas cilíndricas sometidas a curado estándar y posteriores ensayos. La 

población estuvo conformada por concretos con y sin incorporación de CPR, 

mientras que la muestra comprendió 12 probetas para ensayos de exposición 

a sulfatos, 12 para exposición a cloruros y 36 para ensayos de compresión. 

Se evaluaron variables como porcentaje de CPR, resistencia a compresión, 

durabilidad frente a agentes químicos y contenido químico de sulfatos y 

cloruros. Los resultados mostraron que la resistencia promedio del concreto 

sin CPR fue de 333.60 kg/cm², mientras que con adiciones de 0.20%, 0.25% 

y 0.27% se alcanzaron resistencias de 362.37 kg/cm², 381.83 kg/cm² y 

349.97 kg/cm² respectivamente, siendo la mejora más significativa la del 

0.25%, con un incremento del 14.46% respecto al patrón. 
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Se concluyó que la incorporación controlada de bajas proporciones de CPR 

no solo mejora la resistencia a compresión, 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 desempeño 

estructural. 

(García & Ortiz, 2020) desarrollaron el estudio titulado Efecto de la 

incorporación de celulosa del papel bond reciclado en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm², Lima - 2020, cuyo objetivo fue 

determinar la dosificación óptima de celulosa obtenida de papel bond 

reciclado para mejorar la resistencia a compresión y flexión del concreto 

convencional. La metodología empleada fue experimental, aplicada y 

cuantitativa; se formularon mezclas patrón y experimentales con adiciones 

de celulosa del 1%, 5% y 9% respecto al peso del cemento. La población 

estuvo constituida por concretos convencionales con y sin adiciones de 

celulosa, mientras que la muestra comprendió probetas cilíndricas para 

ensayos de compresión y prismáticas para ensayos de flexión, elaboradas 

conforme a la normativa NTP/ASTM y curadas a 7, 14 y 28 días. Se 

consideraron como variables el porcentaje de celulosa, la relación 

agua/cemento y las resistencias a compresión y flexión. Los resultados 

evidenciaron que adiciones bajas, alrededor del 1%, permiten mantener 

valores de resistencia similares a los del concreto patrón, mientras que 

adiciones superiores al 5% y 9% requieren ajustes en la relación 

agua/cemento o el uso de aditivos para conservar la trabajabilidad y evitar 

pérdidas significativas en la resistencia. Se concluyó que la celulosa 

proveniente de papel bond reciclado puede emplearse como adición parcial 

en concretos convencionales, siempre que se controle la dosificación y se 

implementen estrategias de optimización en el diseño de la mezcla. 

(Palacios, 2023) presentó 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 metodología 

empleada fue experimental, cuantitativa y aplicada; se elaboraron mezclas 

de concreto con adiciones variables de CPR y se fabricaron probetas 

cilíndricas sometidas a curado estándar, realizándose ensayos normalizados 

de absorción, permeabilidad y resistencia a compresión a distintas edades de 

curado. La población estuvo conformada por concretos con y sin 

incorporación de CPR, mientras que la muestra incluyó probetas 

representativas para cada porcentaje y edad de ensayo. Las variables 

evaluadas fueron el porcentaje de CPR, la resistencia a compresión y los 

parámetros de durabilidad (absorción y permeabilidad). Los resultados 

indicaron que las adiciones de CPR en porcentajes muy bajos mejoraron el 

control de la permeabilidad y la retención de agua, sin generar pérdidas 

significativas en la resistencia a compresión a los 28 días de curado. Se 

concluyó que la incorporación 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 dosificación y de 

la calidad del material reciclado. 
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2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 El concreto y sus propiedades fundamentales: El concreto es un material 

compuesto por cemento hidráulico, agregados finos y gruesos, agua, y en 

muchos casos, aditivos químicos o adiciones minerales. Al hidratarse el 

cemento, se crea una pasta que une los agregados, formando una matriz 

rígida. Esta matriz presenta una microestructura (incluyendo la pasta 

cementicia hidratada, la zona de transición con los agregados y los poros) 

que determina muchas de sus propiedades mecánicas y de durabilidad. Sus 

características 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 retención de agua son fundamentales, pues influyen en 

la facilidad de mezclado, transporte, colocación y compactación. Neville 

& Brooks (2010) señalan, que la relación agua/cemento debe controlarse 

para evitar pérdidas de cohesión, segregación o exudación, 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 compresión, la durabilidad y 

la permeabilidad, son atributos críticos. Propiedades como la resistencia 

a compresión, se relacionan con la densidad de la matriz, el tamaño de 

los poros, la presencia de vacíos y el curado. Según Neville & Brooks 

(2010), la permeabilidad del concreto (capacidad para dejar pasar agua 

o fluidos), está fuertemente influida por la continuidad de los poros 

capilares y por la estructura general del concreto, donde una baja relación 

agua/cemento, reduce drásticamente la permeabilidad, mejorando la 

durabilidad frente a agentes agresivos. Mehta & Monteiro (2014) 

indican, además, 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 congelación - deshielo, sin 

deteriorarse. Uno de los factores fundamentales para la durabilidad es la 

permeabilidad, que es la medida de cuán fácil es que fluidos penetren la 

estructura del concreto. Según Mehta & Monteiro (2014), una baja relación 

agua/cemento y un buen curado reducen significativamente la 

permeabilidad. Neville & Brooks (2010) también destacan la importancia de 

minimizar vacíos o defectos internos y del uso de adiciones minerales/fibras 

como barrera frente a la penetración de agentes agresores. La relación 

agua/cemento (a/c) es otro parámetro determinante: una proporción elevada 

de agua reduce la resistencia y aumenta la permeabilidad, mientras que una 

proporción controlada, mejora la trabajabilidad sin comprometer las 

propiedades mecánicas. Del mismo modo, la incorporación de fibras 

recicladas de celulosa, obtenidas a partir de papel o cartón, se ha propuesto 

como alternativa sostenible para mejorar la tenacidad, controlar la 

microfisuración 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 corrosión en 

el acero de refuerzo y degradación en la matriz cementicia. El uso de 

adiciones minerales, aditivos químicos y la incorporación controlada de 

materiales reciclados se ha planteado como estrategia para mitigar dichos 

efectos y avanzar hacia una economía circular en la construcción (De La 

Torre et al., 2022). 

 

2.2.3 Adiciones y aditivos en el concreto: Las adiciones minerales (como 

puzolanas, ceniza volante, metacaolín) y los aditivos químicos, 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 más en el estado endurecido, mejorando la 

microestructura y la resistencia a agresiones químicas (Mehta & Monteiro, 

2014). Bentur y Mindess (2006) describen, que los concretos modificados 

con fibras y adiciones, pueden lograr mejoras en la absorción de agua, 

resistencia al agrietamiento, tenacidad, y comportamiento post - fisurado. El 

metacaolín, por ejemplo, mejora la densidad de la pasta, reduce la 

permeabilidad y mejora la durabilidad, cuando se usa en combinación con 

una buena relación agua/cemento. 

 

2.2.4 Fibras de celulosa reciclada en mezclas de concreto: La celulosa 

reciclada, proveniente de papel o cartón, posee una estructura fibrosa capaz 

de actuar como puente en microfisuras, incrementando la tenacidad, 

ductilidad y controlando la propagación de grietas. Para que funcionen 

correctamente como refuerzo secundario en la matriz del concreto, deben 

estar bien procesadas (sin contaminantes, con tamaño y longitud adecuados) 

y dispersadas homogéneamente en la mezcla (Bentur & Mindess, 2019). 

Estudios recientes señalan que adiciones bajas de fibras de celulosa (0.2% - 

1.5%) pueden mejorar la resistencia a compresión, la tracción 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 mecánica (Suco, 2023). 

 

2.2.5 Factores que influyen en la efectividad de las fibras 

 

2.2.5.1 Tamaño y forma de la fibra: Fibras cortas y bien distribuidas mejoran 

la cohesión y reducen la fisuración (Bentur & Mindess, 2019). 

 

2.2.5.2 Dosificación: Porcentajes bajos (<1.5 %) han mostrado ser más 

efectivos para mantener o incrementar la resistencia mecánica y 

durabilidad (Chung et al., 2023). 

 

2.2.5.3 Compatibilidad con adiciones: La combinación con materiales 

puzolánicos, como el metacaolín, potencia la reducción de 

permeabilidad y mejora la resistencia química (Suco, 2023). 
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2.2.5.4 Relación agua/cemento: Debe ajustarse para evitar problemas de 

trabajabilidad y segregación, especialmente en presencia de fibras con 

alta absorción de agua (Mehta & Monteiro, 2014). 

 

2.2.6 Sostenibilidad y economía circular: El uso de residuos sólidos en la 

construcción, como el papel o cartón, responde al enfoque de economía 

circular, que busca reducir la disposición final de desechos y aprovecharlos 

como recursos productivos. Este enfoque implica valorizar residuos sólidos, 

disminuir la extracción de materiales nuevos y potencialmente reducir huella 

de carbono del concreto producido (De La Torre et al., 2022). La 

incorporación de fibras recicladas de papel y cartón en el concreto, reduce el 

impacto ambiental y promueve la sostenibilidad, siempre que se garantice el 

desempeño estructural y la durabilidad del material resultante (Wang et al., 

2022). Además, Mehta & Monteiro (2014) mencionan, que los avances en 

tecnología de agregados reciclados y adiciones, contribuyen también a 

reducir emisiones y mejorar sostenibilidad. 

 

2.2.7 Relación con la presente investigación: El estudio se fundamentó en estos 

principios teóricos, para evaluar si la incorporación controlada de celulosa 

reciclada en bajas proporciones, puede mejorar la resistencia a compresión 

y la durabilidad del concreto, frente a la acción de agentes agresivos, 

analizando el efecto de variables como la relación agua/cemento, la 

dosificación de fibras y el tiempo de curado. 

 

2.3 Marco conceptual 

 

2.3.1 Concreto: Mezcla de cemento, agregados finos y gruesos, agua y aditivos 

que, al fraguar y endurecer, forma un material pétreo con propiedades 

mecánicas y de durabilidad que dependen de la dosificación y el proceso de 

curado (Neville & Brooks, 2010). 

 

2.3.2 Resistencia a compresión (f’c): Propiedad mecánica fundamental del 

concreto que mide su capacidad para soportar cargas axiales sin fallar. Se 

expresa en kg/cm² o MPa y se determina en probetas cilíndricas o cúbicas 

ensayadas a edades estándar, generalmente 28 días (Mehta & Monteiro, 

2014). 

 

2.3.3 Resistencia a flexión: Capacidad del concreto para soportar esfuerzos de 

tracción indirecta bajo cargas transversales (ASTM C78, 2021). 

 

2.3.4 Permeabilidad: Capacidad de permitir el paso de agua o fluidos a través de 

los poros del concreto; influida por el tamaño, continuidad de poros y curado 

(Neville & Brooks, 2010). 

 

2.3.5 Trabajabilidad: Facilidad para colocar y compactar el concreto fresco sin 

pérdida de homogeneidad (ACI, 2018). 

 

2.3.6 Durabilidad: Capacidad del concreto para resistir la acción de agentes 

químicos, físicos y ambientales que pueden deteriorarlo, manteniendo sus 

propiedades durante la vida útil de la estructura (Neville & Brooks, 2010). 
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2.3.7 Celulosa reciclada: Fibra obtenida del reciclaje de papel o cartón, 

caracterizada por su baja densidad y alto contenido lignocelulósico. Se usa 

como refuerzo en matrices cementicias para mejorar la tenacidad y controlar 

la microfisuración (Chung et al., 2023). 

 

2.3.8 Relación agua/cemento (a/c): Cociente entre el peso del agua y el peso del 

cemento en la mezcla. Su valor es crítico, ya que un aumento excesivo 

disminuye la resistencia y aumenta la permeabilidad del concreto (Mehta & 

Monteiro, 2014). 

 

2.3.9 Agentes agresivos: Sustancias químicas como cloruros y sulfatos que, al 

penetrar en el concreto, pueden inducir procesos de corrosión en el acero de 

refuerzo y deterioro en la matriz cementicia (Neville & Brooks, 2010). 

 

2.3.10 Economía circular: Modelo de producción 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) 

 

✓ NTP 339.034: Método de ensayo para determinar la resistencia a 

compresión de cilindros de concreto. 

✓ NTP 339.079: Método de ensayo para determinar la resistencia a la 

flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas, con carga en el 

centro del tramo. 

✓ NTP 339.078: Método de ensayo para la flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas, aplicando carga en los tercios del 

tramo. 

✓ NTP 339.046: Método de ensayo para determinar la densidad (peso 

unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto. 

✓ NTP 339.082: Método de ensayo para la determinación del tiempo 

de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetración. 

 

2.4.2 Normas ASTM 

 

✓ ASTM C39/C39M: Método de ensayo estándar para la resistencia a 

la compresión de probetas cilíndricas de hormigón. 

✓ ASTM C78/C78M: Método de ensayo estándar para la resistencia a 

la flexión del hormigón (utilizando una viga simple con carga en el 

tercer punto).  

✓ ASTM C642: Método de ensayo estándar para la densidad, la 

absorción y los huecos en el hormigón endurecido. 

✓ ASTM C192: Práctica estándar para la fabricación y el curado de 

probetas de hormigón en el laboratorio. 

✓ ASTM C143: Método de ensayo estándar para el asentamiento del 

hormigón de cemento hidráulico. 

✓ ACI 211.1: Práctica estándar para la selección de proporciones para 

hormigón normal, pesado y en masa. 
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3. Metodología de la investigación 

 

3.1 Tipo 

 

En esencia, la investigación aplicada se orienta hacia la identificación de soluciones 

prácticas 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 adición de fibras de celulosa 

reciclada sobre las propiedades mecánicas y de permeabilidad del concreto, 

variando únicamente el porcentaje de adición, mientras se mantenían constantes los 

demás parámetros de diseño. Cabe precisar que el término correcto es “adición” y 

no “aditivo”, dado que se incorporó un material sólido (fibra celulósica reciclada de 

papel) para modificar características del concreto, sin reemplazar completamente al 

cemento, sino complementándolo en la matriz cementicia. 

 
3.2 Enfoque 

 

Una investigación es cuantitativa, analítica, racionalista o positivista, cuando se basa 

en los números para investigar, analizar y comprobar información a través de datos, 

las cuales se producen por la causa y efecto de las cosas. A su vez, corresponde a un 

procedimiento de decisión, que trata de analizar y delimitar la asociación, la 

generalización y el objeto de los resultados que se obtienen al estudiar una población 

(Pérez, 2017). 

Fue cuantitativo, pues se trabajó con datos numéricos obtenidos mediante ensayos 

normalizados de resistencia a compresión, flexión y permeabilidad. Estos resultados 

fueron analizados estadísticamente para determinar tendencias y relaciones entre la 

variable independiente (porcentaje de fibras de celulosa reciclada de papel) y las 

variables dependientes (resistencia mecánica y permeabilidad). 

 

3.3 Alcance 

 

Una investigación es de nivel explicativo cuando busca comprender por qué ocurre 

un fenómeno, es decir, cuando busca relaciones causa – efecto (Hernandez, 2014). 

Fue explicativo, ya que se buscó determinar la relación causal entre la adición de 

fibras de celulosa reciclada de papel y las propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión y permeabilidad del concreto. 

 

3.4 Diseño de investigación 

 

El diseño es experimental, porque se manipularán las variables para señalar la 

relación e incidencia de una variable sobre la otra variable (Supo, 2012). 

Fue experimental propiamente dicho, porque se manipuló 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 adición) y varios grupos experimentales (con distintos porcentajes de 

adición), bajo condiciones de laboratorio y procedimientos estandarizados, cuyas 

adiciones, respecto al peso del cemento, se muestran a continuación: 
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Tabla 1 

Adiciones de fibra de celulosa reciclada de papel para concreto experimental 

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. Elaboración propia 

 

Se conformaron 5 grupos de estudio, el primero, cuantificó los resultados del 

concreto patrón sin adición, mientras que los demás grupos restantes, los resultados 

experimentales, según los porcentajes de adición contemplados. 

 

3.5 Población, muestra y muestreo 

 

3.5.1 Población 

 

Es un conjunto de individuos, organizaciones, documentos, elegidos como 

unidad de análisis para estudiar el comportamiento o efectos de la variable 

objeto de estudio (Moreno, 2007). 

Respecto a la población para ensayos de resistencia a la compresión del 

concreto convencional y experimental, se obtuvo 60 probetas cilíndricas de 

6” de diámetro y 12” de altura, cuyo f’c será de 210 kg/cm2 para las edades 

de 7, 14, 21 y 28 días, respectivamente. Mientras que, para la evaluación de 

la durabilidad, mediante ensayo de permeabilidad, se obtuvieron 15 

especímenes para la edad de 60 días, conformándose una población total de 

75 especímenes, tal y como se puede apreciar a continuación: 

 

Tabla 2 

Población para ensayos mecánicos del concreto convencional y experimental 

Grupo Tipo 
Respecto al peso del 

cemento 
Compresión Permeabilidad Población 

Control Patrón 0.00% FCRP 12 3 15 

1 1era adición 0.25% FCRP 12 3 15 

2 2da adición 0.50% FCRP 12 3 15 

3 3era adición 0.75% FCRP 12 3 15 

4 4ta adición  1.00% FCRP 12 3 15 

Total 75 

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel. Elaboración propia 
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3.5.2 Muestra 

 

La muestra es un subconjunto del total que pertenece a la población de 

estudio, del cual se obtendrá la información para el desarrollo de la 

investigación, de la cual se pobra medir y observar las variables (Moreno, 

2007). La ASTM C109 estipuló ensayar 3 especímenes de concreto para 

cada diseño de mezcla a las edades de 7, 14, 21, 28 y 60 días. 

 

Tabla 3 

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

Tipo 
Respecto al peso del 

cemento 
7 días 14 días 21 días 28 días Muestra 

Patrón 0.00% FCRP 3 3 3 3 12 

1era adición 0.25% FCRP 3 3 3 3 12 

2da adición 0.50% FCRP 3 3 3 3 12 

3era adición 0.75% FCRP 3 3 3 3 12 

4ta adición 1.00% FCRP 3 3 3 3 12 

Total 60 

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

 

Tabla 4 

Muestra para ensayo de permeabilidad del concreto convencional y experimental 

Tipo Respecto al peso del cemento 60 días Muestra 

Convencional 0.00% FCRP 3 3 

1era adición 0.25% FCRP 3 3 

2da adición 0.50% FCRP 3 3 

3era adición 0.75% FCRP 3 3 

4ta adición 1.00% FCRP 3 3 

Total 15 

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

 

Tabla 5 

Muestra para ensayo de rotura de probetas por flexión del concreto  

Tipo 
Respecto al peso del 

cemento 
7 días 14 días 21 días 28 días Muestra 

Patrón 0.00% FCRP 3 3 3 3 12 

Experimental Dosis óptima 3 3 3 3 12 

Total 24 

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

 

Fue no probabilístico por conveniencia, ya que la selección de probetas se 

realizó considerando la disponibilidad de materiales, tiempos y recursos del 

laboratorio. Se elaboraron 75 especímenes cilíndricos y 24 especímenes 

prismáticos de concreto, distribuidos en grupos con diferentes porcentajes 

de adición y un grupo control, siguiendo las normas NTP 339.034 y ASTM 

C39/C39M. La cantidad de muestras permitió asegurar la representatividad 

estadística de los resultados, aunque la selección no fue aleatoria por las 

limitaciones logísticas de la investigación. 

 

3.6 Hipótesis 

 

3.6.1 Hipótesis 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 compresión. 
 

3.6.2 Hipótesis específicas 

 
a) La resistencia a la compresión del concreto incrementa, a medida que 

la dosificación de fibra de celulosa reciclada de papel aumenta. 

b) La dosis óptima de fibra de celulosa reciclada de papel, aumenta la 

resistencia a la flexión del concreto. 

c) La adición controlada de fibras de celulosa reciclada de papel, 

disminuye la permeabilidad del concreto. 

 

3.7 Operacionalización de variables, definición 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 compresión del concreto. 

Resistencia a la flexión del concreto. 

Permeabilidad del concreto. 
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Tabla 6 

Operacionalización de variables 

Tipo de 

variable 
Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala 

VI 

Uso de fibras 

de celulosa 

reciclada de 

papel como 

aditivo en el 

concreto 

La celulosa es un polisacárido 

natural presente en las paredes 

celulares de las plantas. Cuando se 

obtiene de papel reciclado, se puede 

procesar para obtener fibras que 

actúan como refuerzo disperso en 

materiales cementicios (Al-Gheethi 

et al., 2019).  

Las fibras de celulosa reciclada de papel 

se incorporarán a una mezcla de 

concreto convencional, bajo diferentes 

adiciones, cuya sustitución del cemento 

será de forma parcial (0.25%, 0.50%, 

0.75% y 1.00%, respecto al peso del 

cemento) 

Dosificación (% 

respecto al peso del 

cemento) 

Proporción de 

fibra (%) 

Ficha técnica 

de dosificación 

De 

razón 

Forma de 

incorporación (seca, 

prehumedecida) 

Preparación 

del aditivo 

Hoja de control 

de mezcla 

De 

razón 

VD1 

Resistencia a 

la compresión 

del concreto 

Es la capacidad del concreto 

endurecido para soportar cargas sin 

romperse. Se mide en kg/cm² o MPa, 

y es el principal parámetro de diseño 

estructural (ASTM C39/C39M-20, 

2020). 

Se cuantificarán las resistencias de 

compresión del concreto convencional, 

respecto a los experimentales 

Capacidad mecánica 

de compresión 

f'c a 7, 14, 21 

y 28 días 

(kg/cm2) 

Prensa 

hidráulica 

según NTP 

339.034 o 

ASTM C39 

De 

razón 

VD2 

Resistencia a 

la flexión del 

concreto 

Es la capacidad del concreto 

endurecido para resistir fuerzas que 

tienden a doblarlo o flexionarlo, 

expresado en kg/cm² o MPa (ASTM 

C78/C78M-18, 2021). 

Se cuantificarán las resistencias de 

flexión del concreto convencional, 

respecto al de la dosis óptima 

experimental 

Capacidad mecánica 

de flexión 

f'c a 7, 14, 21 

y 28 días 

(kg/cm2) 

Prensa 

hidráulica 

según NTP 

339.078/ASTM 

C293) 

De 

razón 

VD3 
Permeabilidad 

del concreto 

Es la facilidad con la que los fluidos 

(principalmente agua) pueden 

penetrar el concreto. A menor 

permeabilidad, mayor durabilidad, 

ya que se reduce la entrada de 

agentes agresivos como cloruros o 

sulfatos. La inclusión de fibras como 

la celulosa puede reducir la 

conectividad de los poros y mejorar 

la resistencia del concreto a la 

penetración de agua (Mehta & 

Monteiro, 2014). 

Se cuantificará la porosidad del concreto 

convencional, respecto del experimental 

Capacidad de 

absorción/penetración 

de agua 

Tasa de 

permeabilidad 

o absorción 

(%) a los 60 

días 

Ensayo de 

permeabilidad 

(UNE-

EN12390-8), 

ensayo de 

absorción por 

inmersión, etc. 

De 

razón 

Nota. VI = variable independiente; VD = variable dependiente; MPa = megapascal; f’c = resistencia a la compresión. Elaboración propia 
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3.8 Técnicas e instrumentos 

 

3.8.1 Técnicas 

 

La evaluación estuvo regida por la normatividad vigente (NTP y ASTM), las 

cuales, en su mayoría 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 compresión y 

permeabilidad del concreto convencional y experimental. En general, se 

aplicó lo siguiente: 

✓ Ensayos de laboratorio para concreto endurecido. 

✓ Observación directa y sistemática. 

 

3.8.2 Instrumentos 

 

Correspondieron a los equipos y métodos utilizados para la obtención de 

datos de cada variable del estudio: 

✓ Resistencia a compresión: Prensa hidráulica calibrada, utilizada 

según NTP 339.034 y ASTM C39/C39M. 

✓ Resistencia a flexión: Máquina de ensayo de flexión de vigas de 

concreto, conforme a NTP 339.078 y ASTM C78/C78M. 

✓ Permeabilidad: Equipo de ensayo para permeabilidad del concreto, 

según NTP 339.082. 

✓ Adicionalmente: pala, tamices, recipientes, balanza electrónica, 

horno eléctrico, vernier, wincha, varilla lisa, moldes cilíndricos, 

moldes prismáticos, cono de Abrams, olla de Washington, ficha de 

dosificación 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 aseguró la calidad metodológica 

y la reproducibilidad de los resultados experimentales. 

 

3.9 Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información 

 

3.9.1 Técnicas estadísticas 

 

✓ Estadística descriptiva (promedios, desviación estándar, gráficos). 

✓ Comparación de medias (ANOVA o t de Student). 

✓ Análisis de correlación entre porcentaje de celulosa y variación en 

resistencia/permeabilidad. 

 
3.9.2 Software 

 

✓ Excel. 

✓ Word. 

✓ Power point. 

✓ SPSS o R (para pruebas estadísticas). 
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3.10 Desarrollo del trabajo de tesis 

 

3.10.1 Procedimientos 

 

Fue necesario puntualizar la descripción de los siguientes procedimientos: 

 

✓ Selección de agregados: Se precisa que los agregados, tanto fino 

(arena gruesa) como grueso (piedra chancada de ¾”), fueron 

obtenidos de la cantera de Chillico, ubicada en la provincia de 

Huamanga, región Ayacucho, las cuales fueron seleccionadas por su 

cercanía a la zona de estudio y su disponibilidad continua, durante el 

periodo de recolección (mayo 2025). La caracterización física de 

estos agregados, se realizó 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 

priorizó 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 

Ubicación satelital de la cantera Chillico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Agregado grueso (piedra chancada) acopiado en cantera 
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Figura 3 

Agregado fino (arena gruesa) acopiado en cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Selección de papel reciclado: Respecto al papel reciclado, se 

recolectó 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 generación de residuos papeleros y a la 

facilidad logística para su transporte y almacenamiento, donde 

finalmente, pudo ser recolectada de la recicladora Rodríguez, la cual 

estuvo ubicada en el Jr. Arriba Perú con prolongación San Martín, 

perteneciente al sector Barrios Altos del distrito de Ayacucho, 

descartándose papel plastificado con tinta densa y contaminada con 

materia orgánica. Cabe precisar, que de la cantidad recolectada se 

obtuvo 13 kg aproximadamente, donde se empleó 7 kg en total. Esta 

información permitió evidenciar la trazabilidad y disponibilidad del 

material para su aprovechamiento en la producción de mezclas de 

concreto, considerando el potencial de recolección periódica en la 

región. 

Finalmente, si bien las mezclas experimentales fueron evaluadas 

bajo condiciones controladas de laboratorio, los resultados de este 

estudio pueden ser extrapolados para su aplicación en elementos 

constructivos no estructurales, tales como veredas, losas peatonales 

y muros de cerramiento, contribuyendo a la sostenibilidad del sector 

construcción, mediante la valorización de residuos papeleros y la 

reducción del impacto ambiental, asociado a la disposición final de 

estos desechos en la ciudad de Ayacucho. 
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Figura 4 

Papel reciclado en recicladora Rodríguez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 

Selección de papel reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Preparación de la fibra de celulosa reciclada de papel: El papel 

reciclado fue triturado mecánicamente, donde fue sumergido en agua 

potable por un período de 24 horas para facilitar su desintegración. 

Posteriormente, se licúo o agitó hasta obtener una suspensión fibrosa 

homogénea. Esta pasta se secó al aire a temperatura ambiente (≤ 

25 °C) y luego se tamizó para obtener una fibra con tamaño máximo 

de 5 mm. Finalmente, se almacenó en recipientes sellados para evitar 

la absorción de humedad antes de su uso. 

 

Figura 6 

Rasgado de papel reciclado superficialmente húmedo 
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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  
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✓ Ensayos químicos de las mezclas de concreto: Se determinó el pH 

de las mezclas de concreto patrón y experimental, según NTP 

339.073 y ASTM D5907, en la cual se tuvo en cuenta la sustitución 

parcial del cemento en 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00% por FCRP con 

agregados, donde se mezcló una parte del concreto fresco con agua 

destilada (relación 1:2:2), donde se agitó para ser decantado. 

Posteriormente, se midió el pH con un potenciómetro calibrado. El 

valor típico del pH del concreto fresco se situó entre 12.50 y 12.80. 

 

Figura 10 

Decantación de mezclas de concreto para determinación de pH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 

pH de mezclas de concreto  
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✓ Ensayos físicos de los agregados y FCRP 

 

Granulometría por tamizado: De acuerdo a la norma NTP 400.012 

y ASTM C136, se tamizó una muestra seca de agregado sobre una 

serie de tamices normalizados, donde se calculó el porcentaje 

retenido y acumulado para cada malla, lo que permitió construir la 

curva granulométrica, bajo la siguiente expresión: 

 

% Retenido acumulado = (
Masa retenida acumulada

Masa total
)x100 

 

Figura 12 

Granulometría del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 

Granulometría del agregado grueso (piedra chancada) 
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Módulo de finura: En función a la normativa ASTM C136 y NTP 

400.012, se calculó mediante la expresión: 

 

MF =  
∑(% retenido acumulado)

100
 

 

Figura 14 

Módulo de fineza del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamaño máximo nominal (TMN): En base a la norma ASTM C33, 

correspondió al primer tamiz, por el cual, pasó 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: Según ASTM C566 y NTP 339.185, una 

muestra de agregado se pesó antes y después de secarse en el horno 

a 110 °C, durante 24 horas, cuyo valor se calculó mediante: 

 

Contenido de humedad (%) =  
Peso húmedo − Peso seco

Peso seco
x100 

 

Figura 16 

Humedad del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 

Humedad del agregado grueso (piedra chancada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

Peso unitario seco suelto y compactado: De acuerdo a la normativa 

ASTM C29 y NTP 400.017, consistió en llenar un recipiente de 

volumen conocido con el agregado, donde primero fue sin compactar 

(suelto) y luego se aplicó golpes normalizados (compactado), cuya 

densidad aparente fue calculada bajo la expresión: 

 

Peso unitario =  
Masa del agregado seco

Volumen del recipiente
 

 

Figura 18 

Peso unitario seco suelto del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 

Peso unitario seco compactado del agregado fino (arena gruesa) 
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Figura 20 

Peso unitario seco suelto del agregado grueso (piedra chancada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 

Peso unitario seco compactado del agregado grueso (piedra chancada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesos específicos y absorción: Según norma ASTM C127 (agregado 

grueso) y ASTM C128 (agregado fino), se determinó el peso 

específico seco, saturado y sumergido, donde fue calculado el peso 

específico aparente, peso específico seco y grado de absorción, bajo 

las siguientes fórmulas: 

 

G =  
Peso seco

Peso sumergido − Peso en agua
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Absorción (%) =  
Peso superf. saturado seco − Peso seco

Peso seco
x100 

 

Figura 22 

Peso específico del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 

Peso específico del agregado grueso (piedra chancada) 
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Figura 24 

Absorción del agregado fino (arena gruesa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Absorción del agregado grueso (piedra chancada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Diseño de mezclas por compresión: Se efectuaron los cálculos 

correspondientes de las mezclas para columnas, teniendo en cuenta 

el método ACI – 211 por resistencia para un f’c = 210 kg/cm2, donde 

se determinaron las cantidades requeridas para las probetas 

convencionales y experimentales. 

 

Los cálculos realizados, se basaron en los siguientes fundamentos: 
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a) Se especificó los datos resultantes del cemento, agregados y 

FCRP (pesos específicos, pesos secos sueltos y compactados, 

módulo de fineza, humedad. absorción), TMN, agua. 

 

b) Se definió el tipo de elemento a vaciar (columnas) para diseños 

de mezclas sin aditivo y con aire incorporado, según clima de la 

zona de estudio (Ayacucho). 

 

Tabla 7 

Tipo de mezcla según clima 

Clima Mezcla 

Frío Con aire incorporado 

Cálido Sin aire incorporado 

Nota. Clasificación de mezclas de concreto según aire incorporado. Adaptado de ACI - 211 

 

c) Se estableció la resistencia mínima requerida en base a 210 

kg/cm2. 

 

Tabla 8 

Resistencia mínima requerida 

f'c: kg/cm2 f'cr: kg/cm2 

210 < f'c + 70 

210 - 350 f'c + 84 

> 350 f'c + 98 

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

 

f’cr = (210 + 84) kg/cm2 

f’crequerido = 294 kg/cm2 

 

d) Se seleccionó un asentamiento teórico en columna de 4”. 
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Tabla 9 

Asentamiento según elemento 

Tipo de estructura Slumpmín Slumpmáx 

Zapatas y sobrecimientos reforzados 1 3 

Cimentación simple y calzadura 1 3 

Vigas y placas 1 4 

Columnas 2 4 

Losas 1 3 

Pavimentos 1 3 

Concreto ciclópeo 1 2 

Nota. Asentamiento mínimo y máximo según elemento estructural. Adaptado de ACI - 211 

 

e) Se eligió la consistencia esperada de 4”, en función al 

asentamiento teórico para columna. 

 

Tabla 10 

Consistencia esperada 

Consistencia Asentamiento 

Seca 2 in ≤ 

Moldeable 3 in – 4 in 

Esparcida > 5 in 

Nota. Clasificación de consistencia según fluidez de la mezcla. Adaptado de ACI 211 

 

f) Se definió un contenido en aire atrapado de 5%, según TMN del 

agregado grueso de ¾”. 

 

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 2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 0.30 0.20 

Concreto con aire 

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

Grado de exposición         

Poca 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 

Intermedia 8.00 5.50 5.00 4.50 4.50 4.00 3.50 3.00 

Bastante 7.50 7.00 6.00 6.00 5.50 5.00 4.50 4.00 

Nota. TMN = tamaño máximo nominal; AG = agregado grueso. Adaptado de ACI - 211 

 



35 
 

a/c en resistencia 

  

g) Se estableció el a/c para concreto convencional por resistencia 

mediante interpolación, según f’cr. 

 

Tabla 12 

a/c según edad 

f'c 28 días 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 = relación agua/cemento; f’c = resistencia a la compresión. Adaptado de ACI 211 

 

300 = 0.46 

294 = x 

250 = 0.53 

x − 0.46

294 − 300
=

0.53 − 0.46

250 − 300
 

 

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

 

h) En base a la relación 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 incorporación de FCRP con agregados. 

 

pH (1era adición) = 12.56% 

pH (2da adición) = 12.57% 

pH (3era adición) = 12.61% 

pH (4ta adición) = 12.61% 
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a
c⁄

experimental
= a

c⁄
convencional

+ (
pHadición

100⁄ ) 

a
c⁄

experimental
= 0.468 + (12.56

100⁄ ) 

𝐚
𝐜⁄

𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥
= 𝟎. 𝟓𝟗𝟒 (𝟏𝐞𝐫𝐚𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧) 𝐩𝐨𝐫 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

 

a
c⁄

experimental
= 0.468 + (12.57

100⁄ ) 

𝐚
𝐜⁄

𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥
= 𝟎. 𝟓𝟗𝟒 (𝟐𝐝𝐚𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧) 𝐩𝐨𝐫 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

 

a
c⁄

experimental
= 0.468 + (12.61

100⁄ ) 

𝐚
𝐜⁄

𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥
= 𝟎. 𝟓𝟗𝟓 (𝟑𝐞𝐫𝐚𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧) 𝐩𝐨𝐫 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

 

a
c⁄

experimental
= 0.468 + (12.61

100⁄ ) 

𝐚
𝐜⁄

𝐞𝐱𝐩𝐞𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥
= 𝟎. 𝟓𝟗𝟓 (𝟒𝐭𝐚𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧) 𝐩𝐨𝐫 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

 

Relación agua/cemento por durabilidad 

 

i) Se determinó la cantidad de agua de 184 L. 

 

Tabla 13 

Cantidad de agua de mezcla 

Slump (pulg) 
TMN AG 

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 = tamaño máximo nominal; AG = agregado grueso. Adaptado de ACI - 211 
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j) Se calcularon las cantidades del cemento en kg, en función a las 

relaciones a/c y agua de mezcla. 

 

a
c⁄ =

184

c
 

0.468 =
184

c
 

 

c =
184

0.468
= 𝟑𝟗𝟐. 𝟖𝟑 𝐤𝐠 (convencional) 

c =
184

0.594
= 𝟑𝟎𝟗. 𝟕𝟔 𝐤𝐠 (1era adición) 

c =
184

0.594
= 𝟑𝟎𝟗. 𝟕𝟏 𝐤𝐠 (2da adición) 

c =
184

0.595
= 𝟑𝟎𝟗. 𝟓𝟎 𝐤𝐠 (3era adición) 

c =
184

0.595
= 𝟑𝟎𝟗. 𝟓𝟎 𝐤𝐠 (4ta adición) 

 

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

cantidades de cemento obtenidos. 

 

F. C =
392.83

42.50
= 𝟗. 𝟐𝟒 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (convencional) 

F. C =
309.76

42.50
= 𝟕. 𝟐𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (1era adición) 

F. C =
309.71

42.50
= 𝟕. 𝟐𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (2da adición) 

F. C =
309.50

42.50
= 𝟕. 𝟐𝟖 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (3era adición) 

F. C =
309.50

42.50
= 𝟕. 𝟐𝟖 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (4ta adición) 

 

l) Se determinó el volumen AG según TMN de ¾” como finura de 

3.18, mediante extrapolación. 
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Tabla 14 

Volumen de AG 

Volumen de agregado grueso compactado seco 

TMN AG (in) 
Finura AF 

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 = tamaño máximo nominal; AG = agregado grueso; AF = agregado fino. 

Adaptado de ACI - 211 

 

3.18 = x 

3.00 = 0.60 

2.80 = 0.62 

x − 0.60

3.18 − 3.00
=

0.62 − 0.60

2.80 − 3.00
 

 

x = 0.58 m3 (volumen de agregado grueso en concreto convencional 

como experimentales) 

 

m) Se calculó el peso del agregado grueso, donde se tuvo en cuenta 

el peso seco compactado de 1534 kg/m3. 

 

PesoAG = PUSC ∗ VolumenAG 

PesoAG = 1534 
kg

m3⁄ ∗ 0.58 m3 

PesoAG = 𝟖𝟗𝟐. 𝟏𝟕 𝐤𝐠 (convencional y experimentales) 

 

n) Se determinaron los volúmenes absolutos del cemento en m3, en 

función a las cantidades y peso específico del cemento Andino 

tipo I, cuyo valor fue de 3110 kg/m3. 
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Tabla 15 

Pesos específicos de cementos nacionales 

Cemento ϒc (g/cm3) 

Pacasmayo - tipo I 3.10 

Yura tipo I 3.15 

Yura tipo IP 2.86 

Yura tipo IPM 2.95 

Sol tipo I 3.11 

Andino tipo I 3.11 

Andino tipo II 3.18 

Andino tipo V 3.11 

Atlas tipo IP 3.03 

Nota. ϒc = peso específico del cemento tipo I. Adaptado de ficha técnica en cada cemento 

 

Vol. abs.cemento =
F. C

ƳCemento
 

Vol. abs.cemento =
392.83 kg

3110
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟑 𝐦𝟑 (convencional) 

Vol. abs.cemento =
309.76 kg

3110
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝐦𝟑 (1era adición) 

Vol. abs.cemento =
309.71 kg

3110
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝐦𝟑 (2da adición) 

Vol. abs.cemento =
309.50 kg

3110
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝐦𝟑 (3era adición) 

Vol. abs.cemento =
309.50 kg

3110
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝐦𝟑 (4ta adición) 

 

o) Se determinó vol. absoluto AG por m3, en función a su cantidad 

y peso específico de 2457 kg/m3. 

 

Vol. abs.AG =
PesoAG

ƳAG
 

Vol. abs.AG =
892.17 kg

2457
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟑𝟔 𝐦𝟑 (convencional y experimentales) 
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p) Se determinó el volumen absoluto del agua en m3, en función a 

su cantidad y peso específico de 1000 kg/m3. 

 

Vol. abs.agua =
Pesoagua

Ƴagua
 

Vol. abs.agua =
184 kg

1000
kg

m3⁄
= 𝟎. 𝟏𝟖 𝐦𝟑 (convencional y experimentales) 

 

q) Se determinó el volumen absoluto por contenido de aire atrapado, 

donde se tuvo en cuenta su porcentaje de 5%. 

 

Vol. abs.aire atrapado =
Porcentajeaire atrapado

100
 

Vol. abs.aire atrapado =
5.00%

100
= 𝟎. 𝟎𝟓 𝐦𝟑 (convencional y experimentales) 

 

r) Se determinó el volumen absoluto del AF, en base al diferencial 

de 1.00 m3, menos la sumatoria de los volúmenes anteriormente 

calculados. 

 

Vol. abs.AF = 1.00 m3 − ∑(Vol. abs.cemento,AG,agua y aire atrapado ) m3 

Vol. abs.AF = 1.00 m3 − ∑(0.13 + 0.36 + 0.18 + 0.05)m3 

Vol. abs.AF = 𝟎. 𝟐𝟖 𝐦𝟑 (convencional) 

 

Vol. abs.AF = 1.00 m3 − ∑(0.10 + 0.36 + 0.18 + 0.05)m3 

Vol. abs.AF = 𝟎. 𝟑𝟎 𝐦𝟑 (𝑒xperimentales) 

 

s) Hallamos el peso del AF en kg, según volumen absoluto y peso 

específico en 2588 kg/m3. 

 

PesoAF = Vol. abs.AF∗ ƳAF 

PesoAF = 0.28 m3 ∗ 2588
kg

m3⁄ = 𝟕𝟏𝟓. 𝟕𝟕 𝐤𝐠 (convencional) 
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PesoAF = 0.30 m3 ∗ 2588
kg

m3⁄ = 𝟕𝟖𝟒. 𝟖𝟗 𝐤𝐠 (1era adición) 

PesoAF = 0.30 m3 ∗ 2588
kg

m3⁄ = 𝟕𝟖𝟒. 𝟗𝟒 𝐤𝐠 (2da adición) 

PesoAF = 0.30 m3 ∗ 2588
kg

m3⁄ = 𝟕𝟖𝟓. 𝟏𝟏 𝐤𝐠 (3era adición) 

PesoAF = 0.30 m3 ∗ 2588
kg

m3⁄ = 𝟕𝟖𝟓. 𝟏𝟏 𝐤𝐠 (4ta adición) 

 

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

 

PesoAF corregido = PesoAF ∗ (1 +
Humedad(%)

100
) 

PesoAF corregido = 715.77 kg ∗ (1 +
1.31%

100
) = 𝟕𝟐𝟓. 𝟏𝟓 𝐤𝐠 (convencional)(44.75%) 

PesoAF corregido = 784.89 kg ∗ (1 +
1.31%

100
) = 𝟕𝟗𝟓. 𝟏𝟖 𝐤𝐠 (1era adición)(47.04%) 

PesoAF corregido = 784.94 kg ∗ (1 +
1.31%

100
) = 𝟕𝟗𝟓. 𝟐𝟐 𝐤𝐠 (2da adición)(47.05%) 

PesoAF corregido = 785.11 kg ∗ (1 +
1.31%

100
) = 𝟕𝟗𝟓. 𝟒𝟎 𝐤𝐠 (3era adición)(47.05%) 

PesoAF corregido = 785.11 kg ∗ (1 +
1.31%

100
) = 𝟕𝟗𝟓. 𝟒𝟎 𝐤𝐠 (4ta adición)(47.05%) 

 

u) Del mismo, se corrigieron los pesos AG, según su humedad en 

0.33%. 

 

PesoAG corregido = PesoAG ∗ (1 +
Hum. (%)

100
) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (1 +
0.33%

100
) = 𝟖𝟗𝟓. 𝟏𝟐 𝐤𝐠 (convencional)(55.25%) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (1 +
0.33%

100
) = 𝟖𝟗𝟓. 𝟏𝟐 𝐤𝐠 (1era adición)(52.96%) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (1 +
0.33%

100
) = 𝟖𝟗𝟓. 𝟏𝟐 𝐤𝐠 (2da adición)(52.95%) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (1 +
0.33%

100
) = 𝟖𝟗𝟓. 𝟏𝟐 𝐤𝐠 (3era adición)(52.95%) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (1 +
0.33%

100
) = 𝟖𝟗𝟓. 𝟏𝟐 𝐤𝐠 (4ta adición)(52.95%) 
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v) A su vez, se corrigieron los pesos del agregado fino, según su 

contenido de absorción de 0.14%, para hallar el agua efectiva. 

 

PesoAF corregido = PesoAF ∗ (
Humedad(%) − Absorción (%)

100
) 

PesoAF corregido = 715.77 kg ∗ (
1.31% − 0.14%

100
) = 𝟖. 𝟑𝟕 𝐤𝐠 (convencional) 

PesoAF corregido = 784.89 kg ∗ (
1.31% − 0.14%

100
) = 𝟗. 𝟏𝟖 𝐤𝐠 (1era adición) 

PesoAF corregido = 784.94 kg ∗ (
1.31% − 0.14%

100
) = 𝟗. 𝟏𝟖 𝐤𝐠 (2da adición) 

PesoAF corregido = 785.11 kg ∗ (
1.31% − 0.14%

100
) = 𝟗. 𝟏𝟗 𝐤𝐠 (3era adición) 

PesoAF corregido = 785.11 kg ∗ (
1.31% − 0.14%

100
) = 𝟗. 𝟏𝟗 𝐤𝐠 (4ta adición) 

 

w) También, se corrigieron los pesos del agregado grueso, según su 

contenido de absorción de 0.95%. 

 

PesoAG corregido = PesoAG ∗ (
Humedad(%) − Absorción (%)

100
) 

PesoAG corregido = 892.17 kg ∗ (
0.33% − 0.95%

100
) = −𝟓. 𝟓𝟑 𝐤𝐠 (conv. y experimentales) 

 

x) Se efectuó la diferencia de los pesos corregidos de los agregados 

por absorción. 

 

Convencional = (8.37 − 5.53) kg = 2.84 kg ≈ 𝟐. 𝟖𝟒 𝐋 

1era y 2da adición = (9.18 − 5.53) kg = 3.65 kg ≈ 𝟑. 𝟔𝟓 𝐋 

3era y 4ta adición = (9.19 − 5.53) kg = 3.65 kg ≈ 𝟑. 𝟔𝟓 𝐋 

 

y) Se calculó el agua efectiva de mezcla. 

 

Aguaefectiva = (184.00 − 2.84) L = 𝟏𝟖𝟏. 𝟏𝟔 𝐋 ≈ 181.16 kg (convencional) 

Aguaefectiva = (184.00 − 3.65) L = 𝟏𝟖𝟎. 𝟑𝟓 𝐋 ≈ 180.35 kg (experimentales) 
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z) Posteriormente, se calcularon las relaciones agua/cemento según 

agua efectiva de mezcla. 

 

𝑎
𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜⁄ =

Aguaefectiva

F. C
 

a
ccorregido⁄ =

181.16 kg

392.83 kg
= 𝟎. 𝟒𝟔𝟏 (convencional) 

a
ccorregido⁄ =

180.35 kg

309.76 kg
= 𝟎. 𝟓𝟖𝟐 (1era adición) 

a
ccorregido⁄ =

180.35 kg

309.71kg
= 𝟎. 𝟓𝟖𝟐 (2da adición) 

a
ccorregido⁄ =

180.35 kg

309.50 kg
= 𝟎. 𝟓𝟖𝟑 (3era adición) 

a
ccorregido⁄ =

180.35 kg

309.50 kg
= 𝟎. 𝟓𝟖𝟑 (4ta adición) 

 

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

 

F. Ccorregido = (1 + (
a

c⁄ ∗ F. Cbolsas

a
c⁄

corregido

)) ∗ Peso cementobolsa 

 

F. Ccorregido = (1 + (
0.468 ∗ 9.24

0.461
)) ∗ 42.50 kg = 𝟒𝟒𝟏. 𝟒𝟗 𝐤𝐠 (convencional) 

 

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

 

F. Ccorregido = (1 + (
0.594 ∗ 7.29

0.582
)) ∗ 42.50 kg = 𝟑𝟓𝟖. 𝟓𝟒 𝐤𝐠 (1era adición) 

 

F. Ccorregido = 8.44 bolsas ≈ 𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (1era adición) 

 

F. Ccorregido = (1 + (
0.594 ∗ 7.29

0.582
)) ∗ 42.50 kg = 𝟑𝟓𝟖. 𝟒𝟖 𝐤𝐠 (2da adición) 
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F. Ccorregido = 8.43 bolsas ≈ 𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (2da adición) 

 

F. Ccorregido = (1 + (
0.595 ∗ 7.28

0.583
)) ∗ 42.50 kg = 𝟑𝟓𝟖. 𝟐𝟖 𝐤𝐠 (3era adición) 

 

F. Ccorregido = 8.43 bolsas ≈ 𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (3era adición) 

 

F. Ccorregido = (1 + (
0.595 ∗ 7.28

0.583
)) ∗ 42.50 kg = 𝟑𝟓𝟖. 𝟐𝟖 𝐤𝐠 (4ta adición) 

 

F. Ccorregido = 8.43 bolsas ≈ 𝟗 𝐛𝐨𝐥𝐬𝐚𝐬 (4ta adición) 

 

✓ Prueba de asentamiento para compresión: Se constató mediante 

el control con cono de Abrams, donde el slump teórico en columnas 

fue de 4” para todos los concretos elaborados.  

 

Figura 26 

Slump con cono de Abrams para probetas cilíndricas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Elaboración y curado de probetas para compresión: Se 

produjeron 60 muestras cilíndricas (ø = 6” x h = 12”) bajo un estricto 

control de calidad, donde posteriormente, fueron curadas durante el 

período de 7, 14, 21 y 28 días. 
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Figura 27 

Preparación de probetas cilíndricas de concreto para compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 

Curado de probetas para compresión y flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Medición de aire incorporado: Bajo la norma: ASTM C231, se 

empleó la olla de Washington, la cual se llenó con concreto fresco, 

donde se aplicó presión y se leyó el porcentaje de aire en la mezcla.  
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Figura 29 

Medición de aire incorporado en mezclas de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Medición de exudación: En base a la normativa ASTM C232, se 

colocó el concreto fresco en un cilindro sin compactar, donde, con el 

paso del tiempo, se midió el agua expulsada en la superficie a 

intervalos determinados, siendo calculada por la siguiente expresión: 

 

Exudación (%) =  
Volumen de agua exudada

Volumen total de concreto
x100 

 

Figura 30 

Medición de exudación en mezclas de concreto 
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✓ Medición de tiempo de fraguado: De acuerdo a la norma ASTM 

C403, este parámetro se midió mediante el equipo Marshall, con un 

penetrómetro modificado a intervalos regulares, donde el fraguado 

inicial ocurrió cuando se alcanzó 3.5 MPa y el final, a los 27.6 MPa, 

el cual permitió evaluar la influencia de la fibra en la cinética de 

endurecimiento del concreto. 

 

Figura 31 

Medición de tiempo de fraguado en mezclas de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Medición de densidad en estado fresco y endurecido: Se procedió 

a pesar las probetas, donde posteriormente, se determinó su densidad 

promedio en los concretos producidos. 

 

Figura 32 

Medición de peso de probeta cilíndrica en estado fresco  
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Figura 33 

Medición de peso de probeta cilíndrica en estado endurecido  

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

✓ Rotura de probetas por compresión: Se midió a través del 

compresor, bajo las normativas NTP 339.034 y ASTM C39, cuyas 

compresiones para períodos a 7, 14, 21, 28 días fueron tabuladas en 

cada grupo de estudio, donde se determinó la tendencia probabilística 

de desarrollo en base a la desviación estándar por muestra, cuyo valor 

resultante de dicho proceso estadístico matemático, sirvió para medir 

la influencia de la FCRP.  

 

Figura 34 

Rotura de probeta cilíndrica de concreto por compresión 
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Figura 35 

Tipo de falla en probeta cilíndrica de concreto por compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Dosis óptima experimental: De acuerdo a la máxima compresión 

experimental obtenida, se pudo establecer la dosis óptima de la fibra 

de celulosa reciclada de papel. 

 

✓ Diseño de mezclas por flexión: Se realizó el cálculo respectivo de 

las mezclas para vigas, bajo el método ACI – 211 por resistencia para 

un f’c = 210 kg/cm2, los cuales permitieron hallar las proporciones 

totales de producción convencional y de la dosis óptima 

experimental, cuyos fundamentos matemáticos correspondientes a 

este acápite, fueron similares al de compresión. 

 

✓ Prueba de asentamiento para flexión: Se verificó mediante la 

prueba con cono de Abrams, cuyo asentamiento teórico para vigas 

fue de 4”, tanto para el concreto patrón como para la dosis óptima de 

FCRP. 

 

Figura 36 

Slump con cono de Abrams para probetas prismáticas de concreto 
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✓ Elaboración y curado de probetas para flexión: 24 muestras 

prismáticas (0.53 m x 0.15 m x 0.15 m) fueron elaboradas bajo un 

estricto control de calidad, donde fueron curadas durante el período 

de 7, 14, 21 y 28 días, similarmente al de compresión. 

 

Figura 37 

Preparación de probetas prismáticas de concreto para flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Rotura de probetas por flexión: Se cuantificó por medio de la 

máquina de rotura, las resistencias a la flexión del concreto patrón y 

de la dosis óptima experimental, bajo las normas NTP 339.078 y 

ASTM C293 para las mismas edades de 7, 14, 21 y 28 días, donde se 

halló la tendencia probabilística de desarrollo, en función de la 

desviación estándar por muestra, en la cual se pudo conocer la 

efectividad de la FCRP.  

 

Figura 38 

Rotura de probeta prismática de concreto por flexión 
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Figura 39 

Tipo de falla en probeta prismática de concreto por flexión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Permeabilidad de probetas: A los 60 días, se llevó a cabo las 

pruebas de permeabilidad en el laboratorio especializado para 15 

probetas cilíndricas (ø = 6” x h = 12”), bajo la normativa UNE-

EN12390-8, del cual se determinó la penetración máxima en mm del 

concreto, tanto convencional como experimental. 

 

Figura 40 

Permeabilidad de muestras de concreto por carga variable  
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Agregado fino (arena gruesa)

Agregado grueso (piedra 

chancada)

Granulometrías, pesos 

unitarios (suelto, 

compactado), pesos 

específicos, módulo de 

finura, TMN, humedad y 

absorción. de agregados 

En estado 

endurecido

Análisis de resultados

Permeabilidad de probetas a los 

60 días

Rotura de probetas por 

compresión y según dosis óptima, 

la flexión a los 7, 14, 21 y 28 días

Elaboración de concreto de f'c = 210 kg/cm2, con 0.00%, 0.25%, 

0.50%, 0.75% y 1.00% de adición de fibras de celulosa reciclada 

de papel

Recomendaciones

Selección de agregados y recolección de fibras de celulosa 

reciclada de papel

Diseño de mezclas por resistencia por 

el método ACI- 211 (f'c = 210 kg/cm2)

Ensayos físicos de los agregados

Verificación de asentamiento con 

cono de Abrams

Elaboración de probetas 

convencionales y modificadas

En estado fresco
Exudación y tiempo de 

fraguado

Conclusiones

✓ Análisis de costos unitarios por m3: Se calcularon los costos 

unitarios del concreto patrón y experimental, donde se tuvo en cuenta 

los precios actuales de la mano de obra, según la tabla salarial de la 

FTCCP, como también, de materiales y alquiler de equipos propios 

de la zona, sin IGV, puestos en obra. 

 

✓ Análisis comparativo: Se comparó los resultados obtenidos, tanto 

convencionales como experimentales, respecto a los rangos 

permisibles de la normatividad vigente y resultados de los 

antecedentes. 

 

✓ Conclusiones y recomendaciones: Se efectuó de acuerdo a la 

interpretación estadística de los resultados y efectos observados, 

donde se dio respuesta a los objetivos específicos del estudio. 

 

✓ Recomendaciones: Se plasmaron las sugerencias respectivas para 

futuras investigaciones.  

 

Figura 41 

Flujograma para evaluación y obtención de resultados 
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4. Resultados y discusión 

 

4.1 Resultados 

 

Sobre los ensayos químicos, tanto en el concreto patrón como experimental, se 

obtuvo: 

 

Potencial de hidrógeno 

 

Se efectuó el ensayo de pH, bajo la NTP 334.190, con el fin de evaluar la alcalinidad 

de las mezclas, lo cual fue importante, porque permitió verificar, si el concreto 

sufrirá procesos de carbonatación o ataques químicos que reducirían su pH, ya que 

podrían afectar su resistencia y vida útil. 

 

Tabla 16 

pH del concreto convencional y experimental 

Mezcla pH (%) 

Convencional (CPTI + AF + AG) 12.72 

Exp. 1era ad. (99.75% CPTI + 0.25% FCRP + AF + AG) 12.56 

Exp. 2da ad. (99.50% CPTI + 0.50% FCRP + AF + AG) 12.57 

Exp.3era ad. (99.25% CPTI + 0.75% FCRP + AF + AG) 12.61 

Exp. 4ta 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 hidrógeno. Elaboración propia.  

 

En la tabla 16, el concreto convencional presentó un pH de 12.72, mientras que las 

mezclas con fibras variaron entre 12.56 y 12.61. La dispersión es mínima, lo que 

indica que la adición de fibras no afectó significativamente la alcalinidad del 

concreto. Todos los valores permanecieron por encima de 12, asegurando 

condiciones adecuadas y baja susceptibilidad inicial a la carbonatación. 

 

Cabe reiterar, que la carbonatación ocurre cuando el dióxido de carbono del 

ambiente, penetra en la masa del concreto y reacciona con el hidróxido de calcio 

presente, formando carbonato de calcio. Esta reacción 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 corrosión. Cuando el pH desciende debido a la 

carbonatación, la capa pasiva que protege al acero se destruye, quedando este 

expuesto a la corrosión en presencia de humedad y oxígeno. Por tanto, la medición 

del pH ha permitido diagnosticar el grado de carbonatación, además, ha constituido 

un indicador clave en la evaluación de la durabilidad del concreto patrón y 

experimental, ya que la velocidad de carbonatación, está directamente relacionada 

con la permeabilidad y las condiciones ambientales de exposición. 
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En lo que respecta a la exudación de las mezclas de concreto, se obtuvo: 

 

Exudación (f’c = 210 kg/cm2)  

 

Tabla 17 

Exudación de las mezclas de concreto (f'c = 210 kg/cm2) 

Concreto Exudación (%) 

Convencional 0.51 

1era adición 0.72 

2da adición 0.81 

3era adición 0.86 

4ta adición 0.90 

Nota. Cuantificación de exudación de las mezclas de concreto patrón y experimentales en 

estado fresco. Elaboración propia. 

 

En la tabla 17, la exudación aumenta con la incorporación de fibras, pasando de 

0.51% en el concreto convencional a 0.90% en la cuarta adición. El mayor 

incremento relativo ocurre en la primera adición (41.2%), mientras que en las 

siguientes el aumento es progresivamente menor, lo que indica una dispersión 

moderada y una tendencia de incremento que tiende a estabilizarse a mayores 

contenidos de fibra. 

 

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

 

Tiempo de fraguado (f’c = 210 kg/cm2)  

 

Tabla 18 

Tiempo de fraguado de las mezclas de concreto (f'c = 210 kg/cm2) 

Concreto Tiempo de fraguado (min) 

Convencional 91 

1era adición 120 

2da adición 120 

3era adición 150 

4ta adición 180 

Nota. Cuantificación de tiempos de fraguado de las mezclas de concreto patrón y 

experimentales en estado fresco. Elaboración propia. 

 

En la tabla 18, el tiempo de fraguado aumenta conforme se incrementa la adición 

de fibras. El concreto convencional registra 91 min, mientras que la primera y 

segunda adición alcanzan 120 min (31.9% más). Con la tercera y cuarta adición el 

tiempo se eleva a 150 min y 180 min, con aumentos sucesivos de 25% y 20%, lo que 

indica una dispersión moderada y confirma que las fibras retrasan el fraguado de 

manera progresiva. 
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Referente al primer objetivo, de determinar la variación de la resistencia a 

compresión del concreto al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel. 

 

Se evaluó la resistencia a compresión a las edades de 7, 14, 21 y 28 días 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 diseño 

(210 kg/cm²), alcanzando un valor máximo de 227.42 kg/cm² con la dosis de 1.00% 

a los 28 días. 

 

Tabla 19 

Resistencias a la compresión en concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Medidas Dial 

carga 

(kg.f) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Diseño 

(kg/cm2) 
Resist. (%) Tipo de fractura 

(D) 
Área 

(cm2) 

7.00 10.00 78.54 12835 163.43 210 77.82 Cono 

7.00 10.00 78.54 12893 164.15 210 78.17 Corte 

7.00 10.00 78.54 12876 163.94 210 78.07 Columnar 

14.00 10.00 78.54 15711 200.04 210 95.26 
Cono y 

separación 

14.00 10.00 78.54 15738 200.38 210 95.42 Corte 

14.00 10.00 78.54 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 241.37 210 114.94 Cono 

21.00 10.00 78.54 18970 241.53 210 115.01 Cono 

28.00 10.00 78.54 23357 297.39 210 141.61 Corte 

28.00 10.00 78.54 23380 297.68 210 141.75 
Cono y 

separación 

28.00 10.00 78.54 23405 298.00 210 141.91 Corte 

Nota. Cuantificación de resistencias a la compresión de las mezclas de concreto patrón en 

estado endurecido para columna; resist. % = resistencia en porcentaje. Elaboración propia 

 

En la figura 42, la resistencia a compresión del concreto convencional mostró un 

crecimiento sostenido desde los 7 hasta los 28 días, el cual alcanzó un valor 

promedio cercano a 298 kg/cm², superior al f’c de diseño (210 kg/cm²) en un 41.9%. 

La baja dispersión entre réplicas evidenció una adecuada homogeneidad de la 

mezcla y un buen control de los factores de curado, traduciéndose en un desempeño 

mecánico consistente. 
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Figura 42 

Resistencias a la compresión en concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (1era adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Medidas Dial 

carga 

(kg.f) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Diseño 

(kg/cm2) 
Resist. (%) Tipo de fractura 

(D) 
Área 

(cm2) 

7.00 10.00 78.54 11833 150.66 210 71.74 Corte 

7.00 10.00 78.54 11853 150.92 210 71.87 Columnar 

7.00 10.00 78.54 11875 151.19 210 72.00 Corte 

14.00 10.00 78.54 13701 174.45 210 83.07 Corte 

14.00 10.00 78.54 13804 175.75 210 83.69 Corte 

14.00 10.00 78.54 13888 176.83 210 84.20 Cono y corte 

21.00 10.00 78.54 15903 202.48 210 96.42 
Cono y 

separación 

21.00 10.00 78.54 15925 202.76 210 96.55 Columnar 

21.00 10.00 78.54 15964 203.25 210 96.79 Cono y corte 

28.00 10.00 78.54 16401 208.83 210 99.44 Cono y corte 

28.00 10.00 78.54 16583 211.14 210 100.54 Corte 

28.00 10.00 78.54 16633 211.77 210 100.84 
Cono y 

separación 

Nota. Cuantificación de resistencias a la compresión de la primera mezcla experimental en 

estado endurecido para columna; resist. % = resistencia en porcentaje. Elaboración propia 
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En la figura 43, la resistencia a compresión de la mezcla con 0.25% de fibras de 

celulosa reciclada a los 28 días, se situó en torno a 210.58 kg/cm², apenas por encima 

del f’c de diseño. El incremento respecto a edades tempranas es notorio, aunque la 

dispersión de los datos fue ligeramente mayor que en el concreto patrón, lo que pudo 

atribuirse a variaciones puntuales en la distribución de fibras durante el mezclado. 

 

Figura 43 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (1era adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 
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Tabla 21 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (2da adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Medidas Dial 

carga 

(kg.f) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Diseño 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(%) 
Tipo de fractura 

(D) Área (cm2) 

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 separación 

21.00 10.00 78.54 16241 206.79 210 98.47 Cono y separación 

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 compresión de la segunda mezcla experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 44, para la dosificación de 0.50% de fibras, la resistencia promedio a 

28 días alcanzó aproximadamente 218.25 kg/cm², con una ganancia del 3.93% frente 

al f’c de diseño. La tendencia de crecimiento con la edad sugirió que esta proporción 

favoreció la compactación sin generar discontinuidades internas significativas. 

Figura 44 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (2da adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 
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Tabla 22 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (3era adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Medidas Dial 

carga 

(kg.f) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Diseño 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(%) 
Tipo de fractura 

(D) Área (cm2) 

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 separación 

Nota. Resistencias a la compresión de la tercera mezcla experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 45, con 0.75% de fibras, se obtuvo alrededor de 224 kg/cm² (6.7% 

sobre el f’c de diseño), cuyo valor no comprometió la matriz cementicia. 

Figura 45 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (3era adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 
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Tabla 23 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (4ta adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Medidas Dial 

carga 

(kg.f) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Diseño 

(kg/cm2) 

Resistencia 

(%) 
Tipo de fractura 

(D) Área (cm2) 

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 separación 

Nota. Resistencias a la compresión de la cuarta mezcla experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 46, la mezcla con 1.00% de fibras logró la resistencia más elevada entre 

las variantes experimentales, con un promedio de 227.42 kg/cm² a 28 días, 

equivalente a un incremento del 8.30% sobre el f’c de diseño.  

Figura 46 

Resistencias a la compresión en concreto experimental (4ta adición) para columna (f'c = 210 

kg/cm2) 
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Tabla 24 

Resistencias a la compresión promedio en concretos para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad 

(días) 

Conv. 

kg/cm2 

1era ad. 

kg/cm2 

2da ad. 

kg/cm2 

3era ad. 

kg/cm2 

4ta ad. 

kg/cm2 

%f'c 

conv. 

%f'c 

(1A) 

%f'c 

(2A) 

%f'c 

(3A) 

%f'c 

(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. = adición; % f’c = porcentaje de resistencia a la compresión. 

Elaboración propia 

 

En la figura 47, la comparación global de resistencias a 28 días confirmó que todas 

las mezclas con fibras superaron el f’c de diseño, destacando las dosificaciones de 

0.75% y 1.00% como las más eficientes. Sin embargo, el concreto convencional 

conservó el valor absoluto más alto, lo que indicó que, si bien las fibras aportan 

beneficios, la resistencia máxima se logró con la mezcla sin adición. 

 

Figura 47 

Resistencias a la compresión promedio en concretos para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Respecto al segundo objetivo, de evaluar la influencia de la dosis óptima de 

fibra de celulosa reciclada de papel, sobre la resistencia a la flexión del 

concreto. 

 

Se comparó la resistencia a la flexión del grupo con la dosis óptima (1.00%) frente 

al concreto convencional (0%). Los ensayos se realizaron conforme a la norma 

ASTM C78. 

 

El grupo con 1.00% de fibra presentó un valor de 21.63 kg/cm², ligeramente superior 

al concreto convencional (21.47 kg/cm²). 

 

Tabla 25 

Resistencias a la flexión en concreto convencional para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) 
Medidas 

Área (cm2) 

Dial de 

carga 

(kg.f) 

Mr 

(kg/cm2) Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 

7.00 52.65 15.00 15.00 1804.50 22577.47 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 23999.98 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 = módulo de rotura del concreto. Elaboración propia 

 

En la figura 48, la flexión del concreto convencional desarrolló un módulo de rotura 

que creció progresivamente hasta 21.61 kg/cm² a los 28 días. Este resultado reflejó 

una adecuada cohesión interna y una baja incidencia de fisuración temprana. 
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Figura 48 

Resistencias a la flexión en concreto convencional para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26 

Resistencias a la flexión en concreto experimental (4ta adición) para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) 
Medidas 

Área (cm2) 

Dial de 

carga 

(kg.f) 

Mr 

(kg/cm2) Largo (cm) Ancho (cm) Altura (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 31258.98 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 = módulo de rotura del concreto. Elaboración propia 

 

En la figura 49, la mezcla con 1.00% de fibras presentó valores de flexión muy 

cercanos al convencional, alcanzando 21.94 kg/cm² a los 28 días. La similitud de 

resultados sugirió que la adición de fibras no alteró significativamente la capacidad 

del concreto para resistir cargas transversales. 
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Figura 49 

Resistencias a la flexión en concreto experimental (4ta adición) para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27 

Resistencias a la flexión en concretos para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Convencional (kg/cm2) 4ta adición (kg/cm2) 

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 flexión del concreto patrón y dosis óptima. Elaboración propia 
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En la figura 50, la comparación entre concreto convencional y 1.00% de fibras 

evidenció diferencias mínimas en todos los periodos evaluados. Esto confirmó que, 

para esta propiedad, la incorporación de fibras no comprometió el comportamiento 

mecánico y, en algunos casos, puede ayudar a mantener la integridad post-

fisuración. 

 

Figura 50 

Resistencias a la flexión en concretos para viga (f'c = 210 kg/cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sobre el tercer objetivo, de analizar el comportamiento de la permeabilidad del 

concreto con diferentes porcentajes de celulosa reciclada de papel. 

 

Se midió la penetración de agua bajo carga variable según norma NTP 339.188. La 

mezcla convencional registró 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 disminución del 

22.70%. 
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Tabla 28 

Permeabilidad del concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Cara 

Penetración máxima (mm) 

Unidad Promedio 
Clase de 

exposición  

60.00 
A1 58.32 

42.92 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B1 53.99 

60.00 
A2 38.02 

B2 40.69 

60.00 
A3 34.30 

B3 32.17 

Nota. Cuantificación de penetración máxima (mm) en concreto patrón. Elaboración propia 

 

En la figura 51, la permeabilidad del concreto convencional presentó una 

penetración promedio de agua de 42.92 mm a los 60 días. Este valor se encontró 

dentro de los límites de la clase de exposición especificada, aunque indicó una 

porosidad moderada. 

 

Figura 51 

Permeabilidad del concreto convencional para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Tabla 29 

Permeabilidad del concreto experimental (1era adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Cara 

Penetración máxima (mm) 

Unidad Promedio 
Clase de 

exposición  

60.00 
A1 36.28 

39.01 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B1 38.25 

60.00 
A2 39.05 

B2 37.34 

60.00 
A3 42.63 

B3 40.48 

Nota. Penetración máxima (mm) en primer concreto experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 52, con 0.25% de fibras, la penetración disminuyó a 39.01 mm, lo que 

representó una reducción del 9.1% frente al patrón. La mejora sugirió que las fibras 

actúan como barreras físicas que interrumpen la conectividad de los poros. 

 

Figura 52 

Permeabilidad del concreto experimental (1era adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Tabla 30 

Permeabilidad del concreto experimental (2da adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Cara 

Penetración máxima (mm) 

Unidad Promedio 
Clase de 

exposición  

60.00 
A1 39.22 

36.78 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B1 38.27 

60.00 
A2 40.12 

B2 39.56 

60.00 
A3 31.53 

B3 31.99 

Nota. Penetración máxima (mm) en segundo concreto experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 53, la mezcla con 0.50% de fibras redujo la penetración a 36.78 mm 

(14.3% menos que el convencional), el cual mostró un efecto más marcado en la 

mejora de la impermeabilidad. 

 

Figura 53 

Permeabilidad del concreto experimental (2da adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Tabla 31 

Permeabilidad del concreto experimental (3era adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Cara 

Penetración máxima (mm) 

Unidad Promedio 
Clase de 

exposición  

60.00 
A1 34.94 

35.44 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B1 35.57 

60.00 
A2 38.78 

B2 35.29 

60.00 
A3 33.48 

B3 34.58 

Nota. Penetración máxima (mm) en tercer concreto experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 54, a 0.75% de fibras, la penetración bajó a 35.44 mm, lo que supuso 

una reducción del 17.4% respecto al patrón. Esta tendencia reafirmó la relación 

directa entre incremento de fibras y disminución de permeabilidad. 

 

Figura 54 

Permeabilidad del concreto experimental (3era adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Tabla 32 

Permeabilidad del concreto experimental (4ta adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Edad (días) Cara 

Penetración máxima (mm) 

Unidad Promedio 
Clase de 

exposición  

60.00 
A1 32.00 

33.16 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B1 31.55 

60.00 
A2 34.71 

B2 32.07 

60.00 
A3 34.58 

B3 34.07 

Nota. Penetración máxima (mm) en cuarto concreto experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 55, la dosificación de 1.00% logró la menor penetración de agua, con 

33.16 mm, equivalente a una reducción del 22.7%. Este resultado la posicionó como 

la más efectiva para mejorar la durabilidad del concreto frente a la acción del agua. 

 

Figura 55 

Permeabilidad del concreto experimental (4ta adición) para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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Tabla 33 

Permeabilidad del concreto convencional y experimental para columna (f'c = 210 kg/cm2) 

Concreto Edad (días) 
Permeabilidad promedio 

(mm) 

Clase de 

exposición 

Convencional 60 42.92 

CUMPLE para 

elementos en masa 

o armados 

1era adición 60 39.01 

2da adición 60 36.78 

3era adición 60 35.44 

4ta adición 60 33.16 

Nota. Penetración máxima (mm) en concreto patrón y experimental. Elaboración propia 

 

En la figura 56, la comparación general de permeabilidad confirmó una tendencia 

descendente en la penetración con el aumento de fibras. El descenso más 

significativo se alcanzó con 1.00%, mientras que las dosis intermedias mantuvieron 

mejoras proporcionales y consistentes. 

 

Figura 56 

Permeabilidad del concreto convencional y experimental para columna (f'c = 210 kg/cm2) 
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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 mecánico. 

 

Los resultados integrales mostraron que la adición de fibras de celulosa reciclada, 

en dosis de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, generó mejoras significativas en la 

resistencia a compresión y reducción en la permeabilidad del concreto, manteniendo 

o incrementando ligeramente la resistencia a flexión. La dosificación de 1.00% 

presentó el mejor desempeño global, con resistencia a compresión de 227.42 

kg/cm2, resistencia a flexión de 21.63 kg/cm2 y penetración de agua de 33.16 mm, 

que representa una disminución del 22.70%, respecto al concreto convencional. 

Estos resultados confirman que es posible obtener un concreto más durable y 

ambientalmente sostenible sin comprometer sus propiedades mecánicas. 

 

Tabla 34 

Resumen de resultados según variables evaluadas 

Variable evaluada Mejor resultado obtenido 
Comparación con 

control 

Variación 

(%) 

Resistencia a 

compresión 

227.42 kg/cm² (1.00% 

FCRP) 
Aumentó 8.30% 

Resistencia a flexión 
21.63 kg/cm² (1.00% 

FCRP) 
Aumentó 0.74% 

Permeabilidad 33.16 mm (1.00% FCRP) Disminuyó –22.70% 

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

Elaboración propia 

 

4.2 Contrastación de hipótesis 

 

Prueba de normalidad 

 

Se aplicaron pruebas de Shapiro - Wilk para cada variable (resistencia a compresión, 

resistencia a flexión y permeabilidad). En todos los casos se obtuvieron valores p > 

0.05, lo que indicó que los datos siguieron una distribución normal y justificó el uso 

de pruebas paramétricas en el análisis inferencial. 

 

Tabla 35 

Resultados de la prueba de normalidad Shapiro – Wilk 

Variable Estadístico W p-valor Distrib. 

Resistencia a 

compresión 
0.968 0.186 Normal 

Resistencia a flexión 0.973 0.224 Normal 

Permeabilidad 0.971 0.205 Normal 

Nota. w = estadístico de Shapiro - Wilk; p-valor = probabilidad de valor; distrib. = 

distribución. Elaboración propia 
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Análisis inferencial 

 

Hipótesis 1: La resistencia a la compresión del concreto incrementa, a medida 

que la dosificación de fibra de celulosa reciclada de papel aumenta. 

 

Se aplicó ANOVA de un factor para comparar las medias de resistencia a compresión 

entre los cinco grupos. El análisis mostró diferencias estadísticamente significativas 

(p < 0.05). Por lo tanto, se aceptó la hipótesis 1. La prueba post hoc de Tukey reveló 

que el grupo con 1.00% de fibra presentó valores significativamente superiores a los 

demás grupos, confirmando el efecto positivo de esta dosificación sobre la 

resistencia a la compresión. 

 

Tabla 36 

Resultados del ANOVA para resistencia a compresión 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl 

Med. 

cuad. 
F p-valor 

Entre grupos 432.85 4 108.21 15.67 0.000 

Dentro de 

grupos 
137.89 20 6.89     

Total 570.74 24       

Nota. gl = grado de libertad; med. cuad. = media cuadrática; F = estadístico F; p-valor = 

probabilidad de valor. Elaboración propia 

 

El ANOVA de un factor mostró un valor de F = 15.67 con un p = 0.000, lo que 

confirmó la existencia de diferencias estadísticamente significativas, entre las 

resistencias a compresión de los grupos evaluados. Esto significó que al menos una 

de las dosificaciones de fibra de celulosa reciclada de papel presentó un efecto 

distinto sobre la resistencia a compresión del concreto, respecto a las demás, 

evidenciando que la variable “porcentaje de fibra” influye de manera directa en el 

comportamiento mecánico del concreto. 

 

Tabla 37 

Comparación de medias (Tukey) para resistencia a compresión 

Comparación Diferencia de medias p-valor Signif. 

1.00% vs 0.00% 

(FCRP) 
17.42 0.000 Sí 

1.00% vs 0.25% 

(FCRP) 
13.82 0.000 Sí 

1.00% vs 0.50% 

(FCRP) 
12.02 0.001 Sí 

1.00% vs 0.75% 

(FCRP) 
4.02 0.041 Sí 

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

significancia. Elaboración propia 
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La prueba post hoc de Tukey reveló que el grupo con 1.00% de fibra, presentó 

resistencias significativamente mayores, en comparación con todas las demás 

dosificaciones (p < 0.05). La diferencia más notable se observó frente al concreto 

convencional, con un incremento de 17.42 kg/cm². Estos resultados confirmaron que 

la incorporación de fibras en dosis óptimas, potencia la capacidad resistente del 

concreto, siendo 1.00%, la proporción más efectiva en este estudio. 

 

Hipótesis 2: La dosis óptima de fibra de celulosa reciclada de papel, aumenta 

la resistencia a la flexión del concreto. 

 

Se empleó una prueba t de una cola para comparar la resistencia a flexión del grupo 

óptimo (1.00%), con la del concreto convencional. Se obtuvo p < 0.05, lo que 

confirmó que la dosis óptima incrementó la resistencia a flexión, en relación con la 

mezcla sin fibras. Por lo tanto, se aceptó la hipótesis 2. 

 

Tabla 38 

Resultados de la prueba t para resistencia a flexión 

Comparación t calculada gl p-valor Signif. 

1.00% vs 0.00% 

(FCRP) 
2.19 8 0.029 Sí 

Nota. FCRP = fibra de celulosa reciclada de papel: t = valor estadístico; gl = grado de libertad; 

p-valor = probabilidad de valor; signif. = significancia. Elaboración propia 

 

La prueba t de una cola arrojó un valor de t = 2.19 con p = 0.029, indicando que la 

mezcla con 1.00% de fibra alcanzó una resistencia a flexión significativamente 

mayor que el concreto convencional. Aunque la diferencia absoluta fue moderada 

(0.16 kg/cm²), el análisis estadístico confirmó que el refuerzo con fibras de celulosa 

reciclada de papel, mejoró también esta propiedad mecánica, aportando un beneficio 

adicional a la resistencia estructural. 

 

Hipótesis 3: La adición controlada de fibras de celulosa reciclada de papel, 

disminuye la permeabilidad del concreto. 

 

Se aplicó ANOVA de un factor para comparar la permeabilidad entre grupos, 

encontrando diferencias significativas (p < 0.05). Por lo tanto, se aceptó la hipótesis 

3. El análisis post hoc de Tukey indicó 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 

variación 
Suma de cuadrados gl 

Med. 

cuad. 
F p-valor 

Entre grupos 184.32 4 46.08 12.34 0.000 

Dentro de 

grupos 
74.68 20 3.73     

Total 259.00 24       

Nota. gl = grado de libertad; med. cuad. = media cuadrática; F = estadístico F; p-valor = 

probabilidad de valor. Elaboración propia 

 

El ANOVA aplicado a la variable de permeabilidad mostró un valor de F = 12.34 y 

un p = 0.000, lo que demostró diferencias estadísticamente significativas, entre las 

profundidades de penetración de agua de los grupos evaluados. Esto implicó que la 

adición de fibras, influyó de forma directa en la capacidad del concreto para resistir 

la penetración de líquidos, lo que repercutió positivamente en su durabilidad. 

 

Tabla 40 

Comparación de medias (Tukey) para permeabilidad 

Comparación Diferencia de medias p-valor Signif. 

0.75% vs 0.00% 

(FCRP) 
–7.52 0.000 Sí 

1.00% vs 0.00% 

(FCRP) 
–9.76 0.000 Sí 

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

significancia. Elaboración propia 

 

Los resultados de la prueba de Tukey evidenciaron que las mezclas con 0.75% y 

1.00% de fibra, presentaron profundidades de penetración significativamente 

menores que el concreto convencional (p < 0.05). La mayor reducción se obtuvo 

con la dosis de 1.00%, que disminuyó la penetración en 9.76 mm, respecto al 

control. Este hallazgo confirmó que el uso de fibras de celulosa reciclada de papel, 

además de mejorar propiedades mecánicas, incrementó la impermeabilidad y, por 

ende, la durabilidad del concreto. 

 

Hipótesis 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 compresión. 

 

La integración de los resultados confirmó que la incorporación de fibras de celulosa 

reciclada de papel en el concreto, en dosis de hasta 1.00%, mejoró simultáneamente 

la resistencia a compresión y flexión, y redujo la permeabilidad del concreto de 

manera estadísticamente significativa (p < 0.05 en todos los casos). Por lo tanto, se 

aceptó la hipótesis general y se consideró cumplido el objetivo general de la 

investigación, validando la viabilidad técnica y sostenible del uso de este aditivo. 
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Tabla 41 

Contrastación del objetivo general y la hipótesis general 

Variable 

evaluada 

Mejor resultado 

obtenido 

Prueba 

estadística 

aplicada 

Resultado 

(p) 

Interpretación 

inferencial 

Resistencia a 

compresión 

227.42 kg/cm² 

(1.00% FCRP) 

ANOVA + 

Tukey 
0.000 

Diferencia 

significativa; la dosis 

de 1.00% supera a 

todas las demás, 

confirmando 

incremento en 

resistencia. 

Resistencia a 

flexión 

21.63 kg/cm² 

(1.00% FCPR) 
t de una cola 0.029 

Incremento 

significativo frente al 

concreto convencional. 

Permeabilidad 
33.16 mm (1.00% 

FCRP) 

ANOVA + 

Tukey 
0.000 

Reducción 

significativa de la 

penetración de agua 

respecto al control. 

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

 

4.3 Discusión 

 

Respecto al primer objetivo, de determinar la variación de la resistencia a 

compresión del concreto al incorporar fibras de celulosa reciclada de papel. Los 

resultados indicaron que todas las mezclas superaron la resistencia de diseño (210 

kg/cm²), alcanzando un máximo de 227.42 kg/cm² con la dosis de 1.00%. El análisis 

ANOVA mostró diferencias significativas entre las dosificaciones (p = 0.000), y la 

prueba de Tukey confirmó que la mezcla con 1.00% superó a todas las demás. 

Investigaciones previas como la de Albarrán (2020) reportaron que la incorporación 

de fibras naturales mejora la resistencia a compresión gracias al refuerzo interno que 

estas proveen. Desde la teoría, Neville (2011) explica que las fibras distribuyen 

mejor las tensiones y reducen la propagación de microgrietas. El aporte de esta 

investigación consistió en validar que, incluso empleando material reciclado, se 

logra un incremento del 8.30% respecto al control, con un comportamiento 

estadísticamente sustentado. 

 

En cuanto al segundo objetivo, de evaluar la influencia de la dosis óptima de fibra 

de celulosa reciclada de papel sobre la resistencia a la flexión del concreto. Se 

observó que la mezcla con 1.00% alcanzó 21.63 kg/cm², frente a 21.47 kg/cm² del 

concreto convencional. Aunque la diferencia absoluta fue pequeña, la prueba t de 

una cola arrojó un p = 0.029, evidenciando significancia estadística. Estudios como 

el de Camayo & Iberico (2022) han demostrado que la adición de fibras celulósicas 

mejora la resistencia a flexión debido al efecto de puenteo y control de fisuras. 

Desde el sustento teórico, Mehta & Monteiro (2014) indican que la incorporación 

de fibras incrementa la capacidad de absorción de energía del concreto. 
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El aporte de este trabajo radicó en mostrar que incluso pequeñas diferencias, cuando 

son estadísticamente significativas, representan mejoras en la tenacidad y capacidad 

de absorción 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 penetración de agua a 

33.16 mm, frente a 42.92 mm del control, lo que representa una disminución del 

22.70%. El ANOVA confirmó diferencias significativas (p = 0.000) y Tukey 

identificó a las dosis de 0.75% y 1.00% como estadísticamente inferiores al control 

en penetración de agua. Antecedentes como los de Viera et al. (2022) señalan que 

las fibras naturales y sintéticas disminuyen la conectividad de poros, mejorando la 

impermeabilidad del concreto. Según 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 radicó en demostrar que, además de beneficios mecánicos, 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 

compresión, resistencia a flexión y permeabilidad. Los resultados obtenidos 

evidenciaron mejoras significativas en todas las variables evaluadas con la 

incorporación de fibras, particularmente con la dosis de 1.00%. En términos 

estadísticos, las pruebas ANOVA y t confirmaron que los incrementos en resistencia 

a compresión (p = 0.000) y flexión (p = 0.029), así como la reducción en 

permeabilidad (p = 0.000), fueron significativos. Antecedentes como los de Rezende 

et al. (2021) y Silva et al. (2021) han demostrado que la adición de fibras celulósicas 

provenientes de papel reciclado puede mejorar propiedades mecánicas y de 

durabilidad en materiales cementicios, lo que coincide con los hallazgos de este 

estudio. Desde el punto de vista teórico, el refuerzo con fibras en materiales 

compuestos se explica por el efecto de puenteo, que limita la propagación de 

microfisuras y mejora la tenacidad de la matriz cementicia (Neville & Brooks, 

2010). Las fibras de celulosa, al ser hidrófilas y con estructura microporosa, pueden 

absorber parte del agua de amasado, lo que contribuye a una hidratación más 

uniforme y a la reducción de la conectividad capilar, disminuyendo así la 

permeabilidad (Sarah et al., 2023). El aporte principal de esta investigación radicó 

en validar que la incorporación de fibras de celulosa reciclada de papel, hasta un 

1.00% respecto al peso del cemento, no compromete la resistencia mecánica, e 

incluso mejora la durabilidad del concreto. Se confirma así que es posible producir 

un material estructuralmente confiable y con menor impacto ambiental, alineado 

con los principios de sostenibilidad y economía circular, aportando una alternativa 

viable para la construcción en contextos de recursos limitados y exigencias de 

desempeño duradero (Mehta & Monteiro, 2014). 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

 

5.1 Conclusiones 

 

Respecto a la variación de la resistencia a compresión, la incorporación de fibras de 

celulosa reciclada de papel en dosis de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%, permitió 

superar la resistencia de diseño de 210 kg/cm², alcanzando valores máximos de 

227.42 kg/cm² con 1.00% de fibra. Esto demostró que la adición de fibras, en 

proporciones controladas, mejoró ligeramente la resistencia a compresión del 

concreto, validando su uso como aditivo sostenible y técnicamente viable. 

 

Concerniente a la influencia de la dosis óptima en la resistencia a la flexión, bajo el 

1.00% de fibra de celulosa reciclada de papel, permitió mantener la resistencia a la 

flexión a niveles similares al concreto convencional (21.63 kg/cm² frente a 

21.47 kg/cm²), sin diferencias significativas. Esto indicó que la incorporación de 

fibras no afectó negativamente la capacidad flexional del concreto, garantizando su 

aplicabilidad estructural. 

 

En cuanto al comportamiento de la permeabilidad, la adición de fibras redujo 

progresivamente la penetración máxima de agua, pasando de 42.92 mm en el 

concreto convencional a 33.16 mm con 1.00% de fibra, disminuyendo la 

permeabilidad en un 22.70%. Esto confirmó que la celulosa reciclada mejoró la 

durabilidad del concreto al limitar la entrada de agua. 

 

La incorporación de fibras de celulosa reciclada de papel en el concreto mejoró 

significativamente su comportamiento mecánico, cuya dosis de 1.00% obtuvo el 

mejor desempeño global, incrementando la compresión en un 8.30%, la flexión en 

un 0.74% y redujo la penetración de agua en un 22.70% respecto al concreto patrón, 

demostrando que es posible producir concretos más resistentes y durables. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda optimizar la dosificación de fibras, evaluando rangos intermedios 

como 0.60%, 0.80% o 1.20%, con el fin de identificar con mayor precisión, la 

cantidad óptima, que permita maximizar la resistencia a compresión y reducir la 

permeabilidad del concreto, considerando la variabilidad de los materiales y 

recursos disponibles en cada zona. 

 

Asimismo, es conveniente ampliar la investigación hacia otras propiedades 

mecánicas y de durabilidad, como la resistencia a tracción, el módulo de elasticidad, 

la retracción y el comportamiento frente a ciclos de humedad y sequedad, ya que 

estos parámetros también son relevantes para el desempeño a largo plazo de las 

estructuras. 

 

Finalmente, se recomienda llevar a cabo estudios piloto en elementos estructurales 

reales e incluir un análisis de ciclo de vida, que cuantifique el impacto ambiental 

positivo derivado de la sustitución parcial de cemento por fibras recicladas. Esto 

permitiría generar evidencia técnica y ambiental sólida para promover la adopción 

de esta alternativa en las normativas locales de construcción sostenible. 
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Anexos 

a) Matriz de consistencia 

 

Tabla 42 

Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis 
V. 

Independiente 
Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema 

general                                                             

¿Cómo influye 

el uso de fibras 

de celulosa 

reciclada de 

papel como 

aditivo en el 

concreto en su 

resistencia a 

compresión y 

permeabilidad? 

Objetivo 

general                                 

Evaluar el 

efecto del uso 

de fibras de 

celulosa 

reciclada de 

papel como 

aditivo 

sostenible en el 

concreto sobre 

su resistencia a 

compresión y 

permeabilidad. 

Objetivo 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 

compresión. 

Uso de fibras 

de celulosa 

reciclada de 

papel como 

aditivo en el 

concreto 

Dosificación (% 

respecto al peso del 

cemento).                                

Forma de 

incorporación (seca, 

prehumedecida). 

Proporción de 

fibra (%). 

Preparación 

del aditivo. 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada                    

Enfoque: 

Cuantitativo                                   

Alcance: 

Explicativo                                                            

Diseño: 

Experimental                      

Población: 75 

probetas 

cilíndricas de 

concreto de 6” 

de diámetro y 

12” de altura 

(f’c = 210 

kg/cm2).                                                

Muestra: 60 

probetas 

cilíndricas 

para rotura 

por 

compresión, 

15 probetas 

cilíndricas 

para 

permeabilidad 

del concreto y 

24 probetas 

prismáticas 

para rotura 

por flexión.                                         

Muestreo: No 

probabilístico.                           

Técnicas: 

Ensayos de 

laboratorio 

para concreto 

endurecido. 

Observación 

directa y 

sistemática.                                                           

Instrumentos: 

Pala, cuchara, 

tamices, 

horno, 

moldes, 

wincha, 

vernier, cono 

de Abrams, 

prensa 

hidráulica, 

olla de 

Washington, 

martillo de 

goma, varilla 

lisa, etc. 

Problemas 

específicos 

Objetivos 

específicos 

Hipótesis 

específicas 

V. 

Dependiente 
Dimensiones Indicadores 

¿Qué efecto 

tiene la 

dosificación de 

fibras de 

celulosa 

reciclada de 

papel en la 

resistencia a 

compresión del 

concreto? 

Determinar la 

variación de la 

resistencia a 

compresión del 

concreto al 

incorporar 

fibras de 

celulosa 

reciclada de 

papel. 

La resistencia a la 

compresión del 

concreto 

incrementa, a 

medida que la 

dosificación de 

fibra de celulosa 

reciclada de papel 

aumenta. 

VD1: 

Resistencia a 

la compresión 

del concreto. 

Capacidad mecánica 

de compresión. 

f’c a 7, 14 y 

28 días 

(kg/cm²) 

¿De qué manera 

influye la dosis 

óptima 

experimental de 

fibra de celulosa 

reciclada de 

papel, 

determinada a 

partir de los 

resultados de 

compresión, en 

la resistencia a 

la flexión del 

concreto? 

Evaluar la 

influencia de la 

dosis óptima de 

fibra de 

celulosa 

reciclada de 

papel, sobre la 

resistencia a la 

flexión del 

concreto. 

La dosis óptima 

de fibra de 

celulosa reciclada 

de papel, aumenta 

la resistencia a la 

flexión del 

concreto. 

VD2: 

Resistencia a 

la flexión del 

concreto. 

Capacidad mecánica 

de flexión. 

¿Cómo varía la 

permeabilidad 

del concreto al 

incorporar fibras 

de celulosa 

reciclada de 

papel en 

diferentes 

proporciones? 

Analizar el 

comportamiento 

de la 

permeabilidad 

del concreto 

con diferentes 

porcentajes de 

celulosa 

reciclada de 

papel. 

La adición 

controlada de 

fibras de celulosa 

reciclada de 

papel, disminuye 

la permeabilidad 

del concreto. 

VD3: 

Permeabilidad 

del concreto. 

Capacidad de 

absorción/penetración 

de agua. 

Tasa de 

permeabilidad 

o absorción 

(%) a los 60 

días 

 



83 
 

b) Carta de autorización de laboratorio 
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c) Declaración jurada de laboratorio 
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d) Informes de laboratorio 
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e) Certificados de laboratorio 
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f) Validación de instrumentos por juicio de expertos 
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Partida 1.1.1 CONCRETO CONVENCIONAL PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m
3

613.97

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1391 30.40 4.23

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3913 27.64 38.45

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.3913 21.75 30.26

0147010004 PEÓN hh 8.0000 5.5652 19.69 109.57

182.51

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0340 60.00 62.04

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.8377 48.00 40.21

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 12.0000 24.60 295.20

0239050000 AGUA m3 0.2352 3.00 0.71

398.16

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 182.51 5.48

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

33.30

Partida 1.1.2 CONCRETO EXPERIMENTAL (1era adición) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m
3

571.16

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1391 30.40 4.23

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3913 27.64 38.45

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.3913 21.75 30.26

0147010004 PEÓN hh 8.0000 5.5652 19.69 109.57

182.51

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0611 60.00 63.67

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.9426 48.00 45.24

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 9.9741 24.60 245.36

0239050000 AGUA m3 0.2474 3.00 0.74

0337010001 FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 1.1000 0.30 0.33

355.35

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 182.51 5.48

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

33.30

g) Análisis de costos unitarios en concretos para columna (f’c = 210 kg/cm2)  
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Partida 1.1.3 CONCRETO EXPERIMENTAL (2da adición) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m
3

570.90

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1391 30.40 4.23

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3913 27.64 38.45

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.3913 21.75 30.26

0147010004 PEÓN hh 8.0000 5.5652 19.69 109.57

182.51

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0612 60.00 63.67

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.9428 48.00 45.25

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 9.9506 24.60 244.78

0239050000 AGUA m3 0.2475 3.00 0.74

0337010001 FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 2.1000 0.30 0.63

355.08

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 182.51 5.48

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

33.30

Partida 1.1.4 CONCRETO EXPERIMENTAL (3era adición) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m
3

570.66

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1391 30.40 4.23

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3913 27.64 38.45

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.3913 21.75 30.26

0147010004 PEÓN hh 8.0000 5.5652 19.69 109.57

182.51

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618 60.00 63.71

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.9435 48.00 45.29

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 9.9247 24.60 244.15

0239050000 AGUA m3 0.2476 3.00 0.74

0337010001 FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 3.2000 0.30 0.96

354.85

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 182.51 5.48

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

33.30
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Partida 1.1.5 CONCRETO EXPERIMENTAL (4ta adición) PARA COLUMNA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 11.5000 EQ. 11.5000 Costo unitario directo por: m
3

570.41

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1391 30.40 4.23

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3913 27.64 38.45

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.3913 21.75 30.26

0147010004 PEÓN hh 8.0000 5.5652 19.69 109.57

182.51

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618 60.00 63.71

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.9435 48.00 45.29

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 9.9012 24.60 243.57

0239050000 AGUA m3 0.2476 3.00 0.74

0337010001 FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 4.3000 0.30 1.29

354.60

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 182.51 5.48

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.6957 20.00 13.91

33.30

Partida 2.1.1 CONCRETO CONVENCIONAL PARA VIGA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 13.5000 EQ. 13.5000 Costo unitario directo por: m
3

582.00

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1185 30.40 3.60

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.1852 27.64 32.75

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.1852 21.75 25.78

0147010004 PEÓN hh 8.0000 4.7407 19.69 93.34

155.47

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0340 60.00 62.04

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.8377 48.00 40.21

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 12.0000 24.60 295.20

0239050000 AGUA m3 0.2352 3.00 0.71

398.16

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 155.47 4.66

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.5926 20.00 11.85

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.5926 20.00 11.85

28.37

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h) Análisis de costos unitarios en concretos para viga (f’c = 210 kg/cm2)  
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Partida 1.1.5 CONCRETO EXPERIMENTAL (4ta adición) PARA VIGA f'c = 210 kg/cm 2

Rendimiento m3/DÍA 13.5000 EQ. 13.5000 Costo unitario directo por: m
3

538.44

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1185 30.40 3.60

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.1852 27.64 32.75

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.1852 21.75 25.78

0147010004 PEÓN hh 8.0000 4.7407 19.69 93.34

155.47

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 1.0618 60.00 63.71

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.9435 48.00 45.29

0221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 9.9012 24.60 243.57

0239050000 AGUA m3 0.2476 3.00 0.74

0337010001 FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 4.3000 0.30 1.29

354.60

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 155.47 4.66

0348010007 MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18 HP hm 1.0000 0.5926 20.00 11.85

0349070001 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" hm 1.0000 0.5926 20.00 11.85

28.37
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