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RESUMEN 

Este estudio tiene como objetivo principal comprobar la incidencia de celulosa de 

papel reciclado (CPR) en porcentaje de 0.20%, 0.25% y 0.27% en relación al peso 

del cemento tipo HS en la durabilidad de un concreto f’c=310 kg/cm² frente a 

agentes químicos. Así mismo, se utilizó una metodología experimental-explicativa, 

con un tipo de estudio aplicativo y se empleó un muestreo no-probabilístico, para la 

muestra patrón (MP) y grupos experimentales GE 1, GE 2 y GE 3, para un total de 

12 probetas expuestas a sulfatos solubles, 12 probetas expuestas a cloruros 

solubles y 36 probetas sometidas a esfuerzos de compresión, obteniendo 

resultados en la determinación de cantidad de sulfatos en la MP de 1.48% y los 

grupos experimentales de 1.43%, 1.35% y 1.33%, por otro lado, la determinación 

de la cantidad de cloruros en el concreto patrón de 4.54% y los demás grupos de 

6.08%, 5.05% y 4.89%. Finalmente, la resistencia a la compresión del MP de 333.60 

kg/cm², mientras que para nuestros grupos experimentales fue de 362.37 kg/cm², 

381.83 kg/cm² y 349.97 kg/cm², obteniendo una mejora significativa con el GE 2: 

0.25% de CPR con un 14.46%. 

Palabras clave: Celulosa de papel reciclado, sulfatos, cloruros, resistencia a 

la compresión.
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to determine the incidence of recycled paper 

cellulose (CPR) in percentages of 0.20%, 0.25% and 0.27% in relation to the weight 

of HS type cement in the durability of a concrete f'c=310 kg/cm² exposed to soluble 

salts. Likewise, an experimental-explanatory methodology was used, with an 

applicative type of study and non-probabilistic sampling was used for the standard 

sample (MP) and experimental groups GE 1, GE 2 and GE 3, for a total of 12 

specimens exposed to soluble sulfates, 12 specimens exposed to soluble chlorides 

and 36 specimens subjected to compression stresses, obtaining results in the 

determination of the amount of sulfates in the MP of 1.48% and the experimental 

groups of 1.43%, 1.35% and 1.33%, On the other hand, the determination of the 

amount of chlorides in the standard concrete of 4.54% and the other groups of 

6.08%, 5.05% and 4.89%. Finally, the compressive strength of the MP was 333.60 

kg/cm², while for our experimental groups it was 362.37 kg/cm², 381.83 kg/cm² and 

349.97 kg/cm², obtaining a significant improvement with GE 2: 0.25% of CPR with 

14.46%. 

Keywords: Recycled paper cellulose, sulfates, chlorides, compression 

resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional se investigó sobre los mecanismos de daño estructural del 

hormigón exhibidas a períodos de congelación y deshielo. Los principales 

productos de la erosión son el calcio, la arcilla y el yeso, y se descubrió que la 

cantidad de lapsos de enfriamiento y deshielo tiene una consecuencia significativa 

sobre el esfuerzo mecánico del hormigón. Además, se demostró que la resistencia 

del hormigón a estos ciclos se puede optimizar significativamente añadiendo fibras 

de acero. En regiones frías y secas donde prevalecen grandes altitudes y bajas 

temperaturas, como el noroeste de China, el suelo y el agua contienen altos niveles 

de sulfato y iones de cloruro corrosivos. La interacción de estos elementos puede 

acelerar el desgaste de las estructuras hidráulicas de hormigón en estas zonas. 

Ejemplos de proyectos afectados incluyen las centrales eléctricas de Yangguokyo, 

Liujiakyo y Lijiakyo. Se está investigando el uso de nanosílice, dióxido de 

nanotitanio y fibras de polipropileno para mejorar la perpetuación del hormigón 

expuesto a períodos de enfriamiento y deshielo de sales (Gan et al., 2023, p. 3). 

Por otro lado, Ferrara, Krelani y Moretti (2016) encontraron que los materiales 

cementosos con capacidad de autocuración son un recurso viable y rentable que 

exacerba el deterioro y las necesidades de reparación de edificios y estructuras de 

infraestructura, lo que descubrí a través de investigaciones. Estas técnicas de 

autorreparación han demostrado ser eficaces para sellar grietas y restaurar la 

impermeabilidad del material, evitando así la entrada de agua y otros 

contaminantes. Además, también pudimos restaurar parcialmente las prestaciones 

mecánicas del hormigón. Con el desarrollo de materiales como el hormigón 

reforzado con fibra y los compuestos de cemento reforzado con fibra, está 

aumentando el interés en restaurar el rendimiento mecánico. Estos materiales 

tienen una resistencia residual significativa después del agrietamiento y pueden 

recuperar o mantener la resistencia durante largos períodos de tiempo. La alta 

presencia de concreto y la baja relación con el agua pueden aumentar la posibilidad 

de que estos materiales tengan capacidad de autocuración. El craqueo expone las 

partículas de aglutinante no hidratadas a la humedad y al agua, lo que puede 
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retardar la reacción de hidratación e iniciar y acelerar la alineación de cristales de 

carbonato de calcio (p. 2). 

En su investigación, Zhong et al (2022) destacan que el hormigón es un material 

crucial en la industria de la construcción, con una producción anual que supera los 

4 mil millones de toneladas en 2019 y una notoria concentración a nivel mundial. 

En ese mismo año, se produjeron 86 millones de toneladas en los Estados Unidos. 

No obstante, es importante tener en cuenta que la producción de cemento Portland, 

que es fundamental en la fabricación del hormigón, contribuye significativamente a 

las muestras totales de dióxido de carbono (CO2). Además, las grietas en el 

hormigón presentan un desafío importante, ya que aumentan la necesidad de 

reparaciones y restauraciones, lo que, a su vez, incrementa la demanda de 

hormigón. A pesar de que el cemento Portland es una materia prima empleada en 

la construcción de infraestructuras, sufre con frecuencia problemas de 

agrietamiento debido a factores como la expansión térmica y la contracción por 

secado. Estas grietas permiten la entrada de agua, gases y iones en la estructura, 

lo que provoca corrosión y daño en el concreto armado. Esto, a su vez, genera una 

mayor necesidad de reparaciones y reemplazos frecuentes, lo que conlleva a un 

aumento en las emisiones de CO2 y un consumo excesivo de energía en la 

producción del concreto armado. Para perfeccionar la durabilidad del concreto 

armado y reducir las emisiones de carbono, se requieren estrategias destinadas a 

extender la vida útil de las infraestructuras y retrasar la necesidad de reparar o 

reemplazar las estructuras (p 22). 

A nivel nacional, Chacón (2018) en Lima afirmó que la corrosión del concreto 

causada por ataques químicos es un problema importante en estructuras de 

ingeniería como estructuras marinas, cimientos de edificios, puentes y túneles. 

Estas estructuras entran en contacto con productos químicos corrosivos. Los 

productos químicos se encuentran principalmente cerca del suelo, pero también en 

las aguas subterráneas y en el nivel freático. Estas sustancias descomponen 

gradualmente el hormigón y reducen su elasticidad. Los cloruros y sulfatos pueden 

expandirse en el hormigón y provocar grietas y fisuras. Esto permite que los 

químicos penetren en el concreto y lo degraden gradualmente, afectando su 

durabilidad a largo plazo (p. 17). 
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Mientras tanto, en La Libertad, Castañeda y Salguero (2020) encontraron que la 

durabilidad de las estructuras hidráulicas en zonas costeras puede verse 

influenciada por la presencia de factores externos como sulfatos, cloruros, ácidos y 

microorganismos. El contacto constante con el agua puede provocar daños debido 

a las reacciones químicas presentes en este material. En las zonas costeras, el 

ambiente se vuelve más agresivo debido a la brisa marina y la humedad que 

transporta más contaminantes. Para lograr la resistencia deseada, es importante 

controlar la relación del agua del concreto y mantener la proporción adecuada con 

el cemento. También es importante asegurar un curado suficiente y evitar 

cantidades excesivas de agua para no comprometer la resistencia de los elementos 

estructurales. Esto es especialmente importante para componentes con funciones 

hidráulicas que están en contacto constante con el agua (p. 6). 

En este sentido, en Santa Eulalia, Huarochirí, Lima, se ha prestado atención a 

problemas de nivel local, donde la durabilidad del concreto esta expuesta a la 

presencia de sulfatos y cloruros. Muchas obras de construcción informales no son 

realizadas por ingenieros y técnicos capacitados y pueden carecer de una selección 

adecuada del cemento o de una investigación del suelo. Estos factores pueden 

contribuir al deterioro del hormigón. 

Con la problemática presentada precedentemente, se planeó el problema general 

¿Cómo incide la celulosa de papel reciclado en la durabilidad del concreto frente a 

agentes químicos para concreto f'c=310kg/cm2? , Por lo tanto, se tuvieron los 

siguientes problemas específicos: Problema específico 1: ¿Qué efecto produce la 

adición de celulosa de papel reciclado ante la cantidad de cloruro? , Problema 

específico 2: ¿Qué efecto produce la adición de celulosa de papel reciclado ante 

la cantidad de sulfatos?, finalmente Problema específico 3: ¿Qué efecto produce 

la adición de  la celulosa de papel reciclado  ante la resistencia a la compresión? 

Esta tesis se justifica teóricamente al aprovechar investigaciones pasadas para 

proporcionar conocimientos actuales sobre la celulosa del papel reciclado, 

investigar los efectos de la celulosa del papel reciclado en el concreto frente a 

agentes químicos y mejorar la durabilidad, y se está investigando para reducir la 

presencia de sulfatos y cloruros. en el futuro. Así, la justificación práctica de este 

proyecto de investigación apunta a una posible solución a las patologías y 
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problemas del hormigón, con el objetivo de mejorar las propiedades del hormigón 

mediante la adición de celulosa procedente de papel reciclado. La justificación 

metodológica ha sido confirmada por estudios preliminares, pruebas de 

laboratorio y datos recopilados revelan nuevos métodos y técnicas para la 

producción de hormigón que aumentan la durabilidad del hormigón y reducen 

probablemente la presencia de sulfatos. Finalmente, la justificación social es 

optimizar la durabilidad del concreto frente a agentes químicos mediante el uso de 

materiales orgánicos como la celulosa proveniente del papel reciclado, reduciendo 

así la ocurrencia de sulfatos y cloruros en el concreto, consideraré si es posible. 

Los objetivos planteados se enfocaron en resolver las problemáticas presentadas, 

por lo que el objetivo general será: Determinar la incidencia de la celulosa de papel 

reciclado en la durabilidad del concreto frente a agentes químicos para concreto 

f'c=310kg/cm2. Así mismo para los objetivos específicos se tendrá: objetivo 

específico 1: Evaluar el efecto produce la adición de celulosa de papel reciclado 

ante la cantidad de cloruro, para el objetivo específico 2: Determinar el efecto que 

produce la adición de celulosa de papel reciclado ante la cantidad de cloruro y 

finalmente para el objetivo específico 3: Analizar el efecto que produce la adición 

de la celulosa de papel reciclado en la resistencia a la compresión. 

De tal manera, las hipótesis derivaron de los objetivos presentados, para esto como 

hipótesis general se tuvo: La celulosa de papel reciclado incide significativamente 

en la durabilidad del concreto frente a agentes químicos para un concreto 

f'c=310kg/cm2, como hipótesis específica 1: La celulosa de papel reciclado incide 

significativamente ante la cantidad de cloruro, con la hipótesis específica 2: La 

celulosa de papel reciclado incide significativamente ante la cantidad de cloruro y 

finalmente la hipótesis específica 3: La celulosa de papel reciclado incide 

significativamente en la resistencia a la compresión. 

El estudio actual se realizó durante un período de cuatro fases que comenzó en 

abril y finalizó en julio. Durante este tiempo se recopiló información importante 

relacionada con el tema de estudio, se realizaron las pruebas propuestas y se 

recopilaron los resultados para compararlos y demostrar la viabilidad del estudio. 

Los límites espaciales se determinaron con base en la disponibilidad de sitios de 

estudio y centros de evaluación experimental para el estudio y se limitaron a Santa 
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Eulalia, Departamento de Huarochirí, Departamento de Lima, Perú, presentado en 

la Figura 1. 

 

 

Figura 1.Ubicación de Santa Eulalia - Huarochirí – Lima 

Fuente: https://goo.gl/maps/hJxVJE9DYUGDmqiA7 

 

 

 

 

 

 

 

https://goo.gl/maps/hJxVJE9DYUGDmqiA7
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II. MARCO TEÓRICO

Como referencia a nivel internacional, se puede mencionar el trabajo de Cuenca, 

Postolachi y Ferrara (2023) de acuerdo a su investigación "Utilización de nanofibras 

de celulosa para mejorar la resistencia mecánica y durabilidad del concreto de alto 

rendimiento autorreparable expuestos a ambientes agresivos". Este estudio se llevó 

a cabo en Milán, y se enfocó en investigar los efectos de las nanofibras de celulosa 

(CNF) de 0.15% con relación al peso del cemento en términos de la recuperación 

de durabilidad y las propiedades mecánicas relacionadas con el proceso de 

autocuración inducida. Para lograr esto, se realizaron ensayos de flexión en cuatro 

puntos en muestras de vigas de 30 x 100 mm, con el propósito de evaluar la 

recuperación mecánica debida a la autocuración. Conjuntamente, se elaboraron 

ensayos de división en cuña de doble filo para decretar cómo el hormigón respondía 

en términos de apertura de grietas bajo tensión de tracción. Asimismo, ensayos de 

permeabilidad y difusión de cloruros para evaluar la recuperación de durabilidad de 

muestras después de haber estado expuestas a ambientes extremadamente 

agresivos ricos en cloruros y sulfatos. Para confirmar la mejora en la durabilidad 

gracias a la incorporación de CNF, se llevaron a cabo exámenes microestructurales. 

Las secuelas revelaron que la presencia de CNF mejoró significativamente la 

capacidad de autocuración de los UHPC, incluso cuando se compararon grietas de 

igual anchura y se evaluaron en períodos de curación de 1, 3 y 6 meses, durante el 

período de estudio de 6 meses, se observó un sellado completo de grietas 

impidiendo la penetración de cloruros que oscilo entre 30 y 93%. 

A su vez, Jin et al. (2023) investigaron la resistencia al deterioro por cloruros en el 

concreto reforzado con fibra de paja de maíz en 2.00%, “Fibra de paja de maíz 

pretratada para preparación de hormigón reforzado con fibra con alta resistencia a 

la corrosión por iones cloruro” realizado en Hong Kong, la erosión por iones cloruro 

afecta al hormigón y se propone el uso de fibras de maíz, la cual contiene un 41.8% 

de celulosa. Se analizan varios tratamientos de estas fibras y su impacto en la 

resistencia del hormigón a los iones cloruro. Los tratamientos con Na2SiO3 

muestran una reducción en impurezas y una mayor resistencia, mientras que el 

concreto adicionado con fibras tratadas aumenta su resistencia a cargas axiales 

hasta un 33.4%. La adición de estas fibras reduce la penetración y migración de 

cloruro, siendo el más efectivo con una reducción del 20.1% y 17.5%, 
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respectivamente. Se concluye que el tratamiento con Na2SiO3 contribuye a 

estructuras más densas y que la viscosidad de esta solución fortalece los vínculos 

en el hormigón, limitando la movilidad de los iones cloruro. Además, se destaca el 

papel de la celulosa en mejorar la resistencia del hormigón a estos iones debido a 

su débil conductividad y fuertes enlaces iónicos. 

Sin embargo, Dash et al, (2023) indagaron el uso de agregados reciclados y acetato 

de celulosa para mejorar su rendimiento mecánico y durabilidad usando diferentes 

cantidades de agregados reciclados (RCA o RFA) y niveles de fibra de acetato de 

celulosa (CAF), se evaluaron diversas mezclas con cemento grado 53 con varios 

porcentajes (0%, 30%, 50%, 70% y 100%) de integración de RCA o RFA y 

diferentes fracciones de volumen. (0,5%, 1%, 1,5%, 2% y 2,5%) de fibra de acetato 

de celulosa (CAF). Se encontró que la mezcla RCA 30 CAF 1.5 mostró la mayor 

resistencia a cargas axiales y flexión entre las muestras basadas en RCA, mientras 

que RFA 30 CAF 1.5 tuvo una resistencia a la tracción aproximadamente un 3,45% 

mayor que la mezcla de referencia. Sin embargo, aumentar la cantidad de CAF con 

el porcentaje de reemplazo de RCA o RFA afectó negativamente la durabilidad a 

corto plazo del concreto, se observó un aumento en la penetración de cloruro de 

aproximadamente 2%, 4%, 7%, 18% y 20%. Se sugiere que las correlaciones 

establecidas entre el desempeño mecánico y la durabilidad podrían ser útiles para 

diseñar mezclas de concreto reforzado con CAF con mejoras en estos aspectos.  

Mientras tanto, Hyeonseok y Young (2021) investigaron las propiedades de 

endurecimiento de los aditivos de cemento consolidados con fibras de celulosa 

naturales en un estudio titulado “Propiedades de adaptación de los agregados de 

cemento consolidados con fibras de celulosa naturales” realizado en Seongnam, 

Corea del Sur. Porcentaje de fibras de cáñamo y yute como variables principales 

(0, 0,25, 0,5, 1, 2%). La microscopía electrónica de barrido confirmó que la sección 

transversal de las fibras tenía una estructura tubular hueca. La resistencia a cargas 

axiales del material compuesto con una proporción de mezcla de fibras del 0,25% 

fue mayor que la de otras muestras. La resistencia a la compresión de otros 

materiales compuestos disminuyó gradualmente al aumentar la proporción de 

mezcla de fibras, lo que puede deberse al efecto de la agregación de fibras. Para 

confirmar la influencia de las fibras en la reacción de adsorción del cemento, se 
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midieron la celeridad de la pulsación ultrasónica (UPV) y el calor de hidratación a 

lo largo del tiempo. Además, a partir de las mediciones se calcularon los tiempos 

de coagulación de la primera y última etapa. Los efectos de los ensayos expusieron 

que el tiempo de curado de la primera y última etapa aumenta con la cantidad de 

fibras de cáñamo y yute. Se cree que esto se debe a los efectos formadores de 

fibras de la celulosa y la pectina. Para muestras con alto incidencia de fibra, es 

dificultoso predecir la capacidad de curado mediante mediciones de UPV debido a 

la composición de la red de fibras y la reacción química entre las fibras y el cemento. 

Por otra parte, Stevulova et al (2018), en su investigación denominado 

“Caracterización de composites de cemento basados en fibras de papel de desecho 

celulósicas recicladas”, realizado en la ciudad de Slovakia, Rusia, están 

investigando el uso de recursos naturales, renovables y biodegradables, como 

materias primas lignocelulósicas, residuos vegetales y la conversión de restos de 

la fabricación de la madera y el papel para producir materiales compuestos. El 

objetivo de este artículo fue utilizar estas fibras de celulosa reciclada en 

compuestos cementosos y evaluar su efecto positivo en los compuestos 

cementosos frescos y endurecidos. Los compuestos de cemento preparados 

contenían 0,2%, 0,3% y 0,5% de fibras de celulosa. Se observó que la trabajabilidad 

de los compuestos de fibrocemento en etapa fresca se reduce a manera que 

incrementa la cantidad de fibras de celulosa añadidas. La densidad, la resistencia 

a cargas axiales y la flexión de las juntas de fibrocemento curado se probaron 

después de 28 y 90 días. Se observó la distribución de 0.5% de fibras de celulosa 

en el compuesto de asbesto-cemento curado, y luego de 28 y 90 días se realizaron 

mediciones de densidad en el compuesto de asbesto-cemento curado, las cuales 

mostraron que los valores relacionados con el peso disminuyeron con relación al 

hormigón. La resistencia a cargas axiales de los compuestos de fibrocemento 

disminuyó al aumentar la adición de fibra de celulosa hasta un 0,5 %; la mayor 

reducción de los valores de resistencia a cargas axiales se observó para el 

compuesto con 0,5% de incidencia de fibra de celulosa. Sin embargo, los 

parámetros de resistencia obtenidos de los compuestos endurecidos son 

suficientes para ser utilizados en la construcción como materiales de construcción 

no duraderos. 
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Por otro lado, Zhang et al. (2022) en su estudio “Efecto de nanofibrillas de celulosa 

sobre las propiedades físicas y la resistencia al congelamiento del hormigón 

permeable” realizado en la capital de Jinan, China. La investigación sobre el 

hormigón permeable al agua ha demostrado que el hormigón permeable El 

hormigón tiene una permeabilidad al agua superior, lo que reduce los efectos del 

hormigón permeable al agua. Cuando se utiliza en la construcción, atrapa el calor. 

Sin embargo, la baja resistencia y durabilidad son los principales obstáculos para 

su uso. Este estudio muestra que el hormigón permeable nano reforzado preparado 

incorporando nanofibras de celulosa (CNF) puede mejorar las propiedades físicas 

del hormigón permeable y aumentar su durabilidad. Se añade CNF al hormigón en 

una cantidad del 0,05% a 0,2% de la masa del aglutinante. Se descubrió que este 

aditivo altera la reología de la matriz. Se comparó y analizó el índice de hidratación 

de matrices con diferentes contenidos de CNF. Los efectos experimentales 

exponen que la adición de CNF retrasa el máximo flujo y almacenamiento de calor. 

La adición de 0,05 a 0,2% de CNF aumenta la resistencia a cargas axiales y la 

resistencia a la flexión a los 28 días del hormigón permeable en un 26,5% y un 

25,8%, respectivamente. La adición de 0,1% y 0,2% de CNF mejora la 

permeabilidad del hormigón. La adición de 0,05 a 0,15 μ CNF correspondió a una 

mejora en la tolerancia a la congelación, y la pérdida de masa disminuyó entre 73,2 

y 83,7 μ después de 150 ciclos de congelación y descongelación. La adición de 

0,05 a 0,2 pulgadas de matriz CNF y una zona de transición interfacial más fuerte 

se observó con mayor precisión con microscopía electrónica de barrido. 

En otro estudio relacionado, Souza et al (2021) llevaron a cabo una investigación 

titulada "Microestructura y Propiedades Mecánicas de Agregados Cementosos 

Consolidados con Fibras de Celulosa y Sisal Microcristalino Desarrollados 

Utilizando Bromuro de Cetiltrimetilamonio como Agente Dispersante" en Guimarães, 

Portugal. En este artículo, se presenta un nuevo compuesto cementoso con una 

estructura jerárquica, que se desarrolló utilizando celulosa microcristalina (MCC), 

fibras de sisal y bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB) como agente dispersante. 

Se realizaron experimentos donde la MCC se sometió a sonificación tanto con 

CTAB como sin él, en diferentes concentraciones. Se encontró que la concentración 

óptima de CTAB para lograr una suspensión homogénea y estable de MCC fue del 

40%. Los componentes clave utilizados en la preparación de estos compuestos 
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jerárquicos incluyeron MCC (0,1-1,5% en peso de cemento), fibras de sisal (20 mm, 

0,25% y 0,50% en peso de cemento), 40% de CTAB y ácido fosfórico como agente 

antiespumante. Los resultados revelaron una extensión característica en la 

resistencia mecánica de los compuestos cuando se incorporó un 0,5% en peso de 

fibras de sisal en combinación con un 0,1% en peso de MCC. Esto resultó en un 

incremento del 24% en la resistencia a cargas axiales y un 18% en la resistencia a 

la flexión. Además, se observó una secuela sinérgica en el comportamiento de 

fractura de los materiales compuestos debido a los refuerzos híbridos, lo que llevó 

a un aumento de hasta un 40% en la energía de fractura. Cabe destacar que estos 

compuestos en capas demostraron una mejor adhesión a la matriz de fibras, una 

menor porosidad y absorción de agua, una mejora en la hidratación, mayor 

resistencia a la carbonización y una mayor resistencia al envejecimiento, incluso 

después de someterse a 90 ciclos. 

Igualmente, Barnat-Hunek et al. (2019) indagaron sobre el Efecto de los 

nanocristales de celulosa ecológicos sobre las propiedades físicas de los morteros 

de cemento en Lubin, Polonia. La nanocelulosa, un material de dimensiones 

nanométricas, se distingue por su módulo de elasticidad alto, resistencia a la 

tracción, baja expansión térmica y densidad baja, además de mostrar excelentes 

propiedades de conductividad eléctrica. Se presentaron los resultados de la 

indagación sobre morteros de cemento con adición de nanocristales de celulosa, 

aplicados en tres proporciones diferentes (0,5%, 1,0% y 1,5%) en peso de cemento. 

Se evaluaron propiedades mecánicas, físicas, la resistencia a las heladas y la 

resistencia contra el efecto dañino de la sal, así como el examen de la 

microestructura (SEM). Con una ampliación en la cantidad de mezcla, se visualizó 

una pérdida de peso después de las pruebas de resistencia a las heladas y de 

cristalización de sal. Los estudios demostraron que la añadidura de nanocristales 

de celulosa mejora la resistencia a cargas axiales y a la flexión en un 27,6% y 10,9%, 

respectivamente. Después de 50 ciclos de congelación y descongelación, se 

observó una mejora en la resistencia a las heladas del 98% para los morteros con 

una mezcla de nanocelulosa al 1,5%. Las pruebas de cristalización de sulfato 

indicaron una disminución de 35 veces en la pérdida de peso después de la adición 

de 1,5% de nanopolímero al mortero. 
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A su vez, Gonçalves et al. (2019) demostró por primera vez el uso de Nanofibras 

de Celulosa (CNF) para abordar la penetración de sulfatos y el cambio dimensional 

en sistemas cementosos. Se realizaron mezclas de pasta y mortero utilizando 

cuatro aglutinantes diferentes de cemento Portland, con hasta un 0.5% de CNF 

seco por volumen. Después de 28 días de curado húmedo, las muestras fueron 

sometidas a un ataque acelerado de sulfatos durante 12 semanas. Los resultados 

mostraron que las CNF reducen visiblemente la penetración de iones de sulfato 

dentro del sistema cementoso en un 2.00%, y también provocan una marcada 

reducción en la etringita producida y la expansión asociada reduciendo su 

porosidad para tamaños superiores a 10mm. De particular importancia para la 

industria de la construcción es que entre 0.3 y 0.5%, las CNF proporcionan tanta 

resistencia al cemento Portland tipo GU contra el ataque de sulfatos como los 

cementos especialmente formulados para resistir los sulfatos. 

A nivel nacional, Bazán y Ruiz (2020) en un estudio sobre la añadidura de fibras 

de celulosa sobre las propiedades mecánicas-físicas del concreto, realizado en la 

ciudad de Villa El Salvador. El principal objetivo fue estudiar la consecuencia de las 

fibras de celulosa sobre el hormigón. Hormigón f'c=210 kg/cm², fresco y duro. Las 

fibras de celulosa funcionan tanto en hormigón fresco como endurecido. Este 

estudio se realizó mediante la prueba de Abrams-Scone para evaluar el efecto de 

frescura. También se evaluaron la viscosidad, la gravedad específica, el tiempo de 

curado y la temperatura de adición de fibras del bollo Abrams. Se realizan pruebas 

para determinar las resistencias a cargas axiales, flexión y tracción del concreto 

endurecido utilizando tres tipos diferentes de fibras adicionales. Se probaron tres 

hormigones con fibras añadidas con adiciones de 0,5 kg, 1,0 kg y 1,5 kg. La 

resistencia del hormigón se puede evaluar y comparar variando los agregados finos 

y gruesos en pequeños incrementos y comparando el aumento de resistencia con 

la resistencia del hormigón estándar (sin fibras). Los efectos expusieron que el 

hormigón de fibra de celulosa aumentó en un 8,9%, 24,0% y 7,6% en comparación 

con la muestra de prueba de compresión, la resistencia a la tracción y la resistencia 

a la flexión aumentaron significativamente en comparación con la muestra estándar. 

Por otro lado, Acuña y Quispecondori (2021) abordaron en su investigación la 

integración de la celulosa de papel en la fabricación de ladrillos de concreto de 
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tabiquería de carga en Juliaca, Perú, donde su objetivo de este trabajo fue 

determinar cómo sustituir de forma óptima el cemento añadiendo porcentajes de 

periódico para mejorar las propiedades de adherencia del hormigón utilizado como 

componente de mampostería de los muros de carga. Este material se incorporó 

parcialmente a mezclas de mortero de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% ASTM C-109. Se 

añade parcialmente en una proporción de 20% y 25% y luego se deja secar en agua 

a una temperatura media exterior de 10,5 °C. Según las revisiones recibidas, la 

dosis óptima del aditivo se calculó utilizando el método de respuesta superficial 

(MSR) y se encontró que la dosis óptima era del 5,05%. Se mezcla pasta al 05% 

con una resistencia de 75,20 kg/cm² y una densidad de 2,06 kg/m³. La composición 

de la mezcla también es 1:0,05:2:75:75:0,69 C: Ce: A: Ag y ahorra 2,78 litros de 

coste por metro cúbico de hormigón. Engloba señalar igualmente que el ladrillo 

desempeña los estándares del reglamento E 070 - La mampostería exige que los 

bloques de concreto estructural tengan una capacidad de carga de al menos 50 

kg/cm² y la norma técnica peruana 399.602 exige resistencia a cargas axiales 

mínima es de 71,40 kg/cm². 

A continuación, Chávez (2022) en un estudio sobre la atribución de la celulosa 

regenerada y residuo de hoja de maíz en las propiedades del concreto realizado en 

Lima, Perú, donde experimentó los efectos de la adición de celulosa a la celulosa 

regenerada y ceniza de hoja de maíz. Parámetros físicos y mecánicos del hormigón 

f'c = 210 kg/cm². Se utilizó un método cuantitativo con nivel descriptivo, diseño 

experimental y una población de 84 muestras específicas (72 muestras y 12 

conglomerados). Los resultados muestran que las propiedades físicas han 

cambiado tanto en el contenido de aire como en la eficiencia. En cuanto a los 

parámetros físicos y mecánicos, los mayores índices de resistencia a la compresión, 

resistencia a la tracción y resistencia a la flexión a los 28 días de edad fueron 23,3%, 

21,2% y 10,1%, respectivamente, en comparación con el concreto estándar. En 

general, se ha descubierto que la celulosa regenerada y la ceniza de tallo de maíz 

influyen en las propiedades físicas y mecánicas del hormigón y tienden a optimizar 

ciertas propiedades tanto del hormigón fresco como del endurecido. 

De igual forma, Ortiz (2020) menciona en su estudio los resultados de incorporar 

celulosa proveniente de papel bond reciclado a las propiedades mecánicas del 
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concreto. El estudio se realizó en la ciudad de Lima, Perú, donde se realizó un 

estudio para confirmar los resultados. Se examinan las propiedades mecánicas del 

hormigón curado con pulpa para encontrar la aplicación óptima para la pulpa. Se 

continuó con la mezcla de concreto de referencia con una resistencia de 210 kg/cm² 

según el método ACI-211, y se calculó más concreto en proporciones de 1%, 5% y 

9%. Agregue pulpa reciclada al cemento Grado I por peso. Se realizaron pruebas 

físicas (tamaño de partícula, gravedad específica aparente, gravedad específica de 

compresión, gravedad específica y tasa de absorción) en el agregado y la pulpa 

reciclada. Las muestras de vigas cilíndricas y rectangulares se fabrican según las 

normas NTP y ASTM. Las muestras se probaron en compresión (ASTM C36) y 

flexión (ASTM C72) para determinar la relación óptima. En la prueba de compresión, 

la resistencia a la compresión disminuyó un 16,2%, 11,7% y 39,2%, y el módulo de 

flexión disminuyó un 3,3% en comparación con el valor estándar de 210 kg/cm². 

Por tanto, se puede decir que el uso de celulosa regenerada tiene un efecto 

negativo sobre la resistencia a la compresión y flexión del material. 

De tal modo, Mora (2019), en un estudio sobre la integración de fibras Arbocel para 

optimizar la resistencia del concreto de canales de riego, realizado en la ciudad de 

Huacho, Perú, pretende evaluar la efectividad de las fibras Arbocel como agregados. 

Propiedades y comportamiento del hormigón para la realización de canales de riego. 

Las investigaciones han demostrado que las fibras de Arbocel tienen un efecto 

positivo sobre el hormigón. Además, evaluamos la resistencia a la compresión de 

mezclas de concreto con una densidad de 210 kg/cm² en las que se reemplazaron 

5, 10 y 15% del cemento por fibras de Arbocel. La fibra Arbocel es una fibra natural 

con alto contenido de celulosa obtenida a partir de materiales reciclados, que 

beneficia al medio ambiente al reducir la profanación y la extenuación de los 

recursos naturales. Las pruebas realizadas en este estudio demostraron que las 

fibras Arbocel mejoran la resistencia del concreto cuando se utilizan diferentes 

tamaños de agregados y propiedades de las fibras. Además, se ha observado que 

las fibras Arbocel reducen la cantidad de agua necesaria para mezclar sin afectar 

elocuentemente la resistencia a la compresión o la forma de la suspensión. Uno de 

los objetivos del artículo fue asemejar los primordiales componentes de la mezcla, 

tales como la fibra de Arbocel. Es sencillo, práctico y rentable de utilizar. Los 

ensayos de resistencia a la compresión se realizan a diversas edades y los efectos 
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pueden analizarse mediante pruebas debidamente acreditadas en laboratorios 

acreditados. 

En la provincia de Huarochirí, aún no se han registrado investigaciones 

preliminares relacionadas al tema a investigar. En relación a todas las teorías 

mencionadas, obtenemos: 

Bases teóricas 

Biomasa 

Según lo establecido por García et al (2010), la sustancia en cuestión se puede 

definir como una parte de material orgánico de biológico. Esto puede presentarse 

de forma natural, lo que significa que es importante examinar tanto su generación 

de manera natural como su creación artificial (párr. 1). 

 

 

Celulosa 

Según Sinchire (2017), la celulosa desempeña un papel significativo en los 

organismos vegetales y animales. Este componente orgánico es el más abundante 

en la biosfera y es fundamental en la estructura de las paredes celulares. Con una 

producción anual de biomasa que ronda las 1.5x1012 toneladas, se considera una 

fuente inagotable para la creación de productos ecológicos (p 30). 

Figura 2. Fuente de biomasa 
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Barriga y Murillo (2016) señalan que la celulosa, un elastómero nativo desarrollado 

por unidades de glucosa, es un componente fundamental en la estructura de la 

madera. Para obtener celulosa, es imprescindible separar dichas fibras de la lignina 

a través de métodos químicos o mecánicos. Debido a sus propiedades mecánicas, 

ópticas y texturales, la celulosa encuentra una amplia variedad de aplicaciones (p. 

23). 

 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa 

 

Celulosa de papel reciclado 

Turrado et al (2008) indican que la celulosa se obtiene de las fibras que se localizan 

en el papel usado. Este componente es crucial en las tapias celulares de las 

vegetaciones. Para producir papel reciclado, es necesario descomponer y refinarlo 

para separar las fibras, limpiarlas y procesarlas para obtener una celulosa de alta 

calidad. El empleo de celulosa favorece a la subsistencia de los recursos nativos y 

a la deflación de los restos sólidos y la contaminación ambiental. (p.132)  

 

Figura 3. La fibra de algodón representa la forma natural de la celulosa 

https://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
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Fuente: https://fotos.habitissimo.es/foto/celulosa-natural_348301 

 

Concreto  

Ortega (2015) describe el concreto armado como materia sólida, que se alcanza al 

surtir adecuadamente componentes como cemento, agregados (como grava y 

arena) y agua. A diferencia de las piedras, el concreto armado puede ser moldeado 

en diversas formas y tamaños según sea necesario. Para lograr ciertas 

dimensiones, se utilizan moldes o formas geométricas (p.13) 

 

El concreto, también conocido como hormigón, se define como una mixtura de 

Cemento Portland, agregados como arena gruesa, grava, agua y, en algunos 

casos, aditivos para mejorar su calidad. Al solidificarse, forma un bloque sólido, 

después del tiempo de fraguado y curado, puede soportar esfuerzos de 

compresión, entre otros. El concreto es el componente principal en la sección de la 

edificación. Sus propiedades están determinadas por su calidad, la calidad de los 

agregados, su relación con el agua y una compactación uniforme de su mezcla 

(Nagrockiene & Daugéla, 2018, p.76). 

 

 

Figura 4. Celulosa de papel reciclado 

https://fotos.habitissimo.es/foto/celulosa-natural_348301
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MATERIALES DEL CONCRETO 

Según Pasquel (1993), el concreto, siempre se compone de los siguientes 

elementos: agregados como piedra chancada y arena gruesa, agua y, si es 

necesario, se pueden añadir aditivos. (p.13) 

 

Cemento Portland 

Torre (2004) explica que, respecto con la NTP 334.009, el cemento portland 

originado a través de la vaporización del Clinker con un pequeño porcentaje de 

metal alcalino y yeso. Se elabora específicamente para concretos de alta 

resistencia. Es extremadamente fino y al mezclarse con agua forma una pasta 

cremosa que puede ser moldeada antes de fraguar y fortalecer, adquiere una 

resistencia y durabilidad notables (p. 5) 

Figura 5. Vaciado de concreto para losa aligerada 

Figura 6. Tipos de cemento según su clasificación 
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Tabla 1. Composición química del cemento 

Cemento 

Portland 

(tipo) 

Composición química % 

Pérdida 

por 

ignición 

(%) 

Residuos 

insolubles 

(%) 

Composición potencial de 

los compuestos (%) 

Finura 

Blaine 

(m²/kg) 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 C3S C2S C3A C4AF  

I 20.9 5.2 2.3 64.4 2.8 2.9 1.0 0.2 55 19 10 7 370  

II 21.7 4.7 6.3 63.6 2.9 2.4 0.8 0.4 51 24 6 11 370  

III 21.3 5.1 2.3 64.9 3 3.1 0.8 0.2 56 19 10 7 540  

IV 24.3 4.3 4.1 62.3 1.8 1.9 0.9 0.2 28 49 4 12 380  

V 25 3.4 2.8 64.4 1.9 1.6 0.9 0.2 38 43 4 9 380  

BLANCO 24.5 5.9 0.6 65 1.1 1.8 0.9 0.2 33 46 14 2 490  

Fuente: Martínez y López,2015 

Agregados en el concreto 

La Norma E. 060 hormigón armado (2014) indica que los componentes del concreto 

armado, que incluyen agregados como arena y grava, constituyen 

aproximadamente el 75% del cuerpo del concreto. Estos agregados son esenciales 

y deben ser materiales limpios, rugosos e independientes de cualquier superficie 

química. Los agregados débiles o propensos a romperse pueden ser perjudiciales 

para la integridad del concreto (p.147). 

Por otro lado, Cana y Quispe (2018) señalan que para lograr las propiedades 

deseadas en el hormigón de resistencia 30 MPa, se utilizan diversos tipos de 

agregados. La arena mejora la cohesión del concreto, mientras que la grava y la 

piedra triturada mejoran su resistencia y estabilidad. Es crucial que todos estos 

agregados estén limpios y libres de impurezas para no comprometer la resistencia 

y durabilidad del concreto (p.56). 

 

Requisitos de Durabilidad según R.N.E E-0.60 Concreto Armado 

De acuerdo al RNE E-060 (2016) nos dice que, esta norma no aborda condiciones 

extremas como la exhibición a ácidos o temperaturas altas, ni aborda aspectos 

estéticos como los acabados superficiales. Estas condiciones deben especificarse 

en el proyecto. La composición y las proporciones del hormigón deben cumplir con 

los requerimientos mínimos de esta norma y la documentación de diseño. (p.24) 

 

Exposición a sulfatos según R.N.E E060 Concreto Armado 

Según el RNE E-060 (2016), el hormigón que estará en contacto con soluciones o 

superficies que sujeten sulfatos debe desempeñar con las normas establecidas. 
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Debe estar hecho de cemento resistente a los sulfatos y tener un coeficiente 

máximo de retención de agua del material y una resistencia mínima a la compresión. 

Es importante considerar factores como una baja relación agua-cemento, suficiente 

resistencia y contenido de aire, compresibilidad y un adecuado curado en húmedo 

para preservar la durabilidad del hormigón expuesto a sulfatos. El cloruro de calcio 

no se utiliza como aditivo en hormigones expuestos a un ataque de sulfato alto o 

muy alto, según la Tabla 2 (p. 26). 

 

Tabla 2. Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos 

REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS 

Exposición a 
Sulfatos 

Sulfatos Soluble 
en agua (SO4) 
presente en el 

suelo, 
porcentaje en 

peso 

Sulfato 
(SO4) en 
el agua, 

ppm 

Tipo de 
Cemento 

Relación máxima 
agua-material 

cementante (en 
peso) para 

concretos de peso 
normal* 

F’c mínimo 
(MPa) para 

concretos de 
peso normal y 

ligero* 

Insignificante 0,0 ≤ SO4 < 0,1 
0,0 ≤ 
SO4 < 
150 

- - - 

Moderada** 0,1 ≤ SO4 < 0,2 
150 ≤ 
SO4 < 
1500 

II, IP(MS), 
IS(MS), P(MS), 

I(PM)(MS), 
I(SM)(MS) 

0,50 28 

Severa 0,2 ≤ SO4 < 2,0 
1500 ≤ 
SO4 < 
10000 

V 0,45 31 

Muy Severa 0,2 < SO4 
10000 < 

SO4 
Tipo V más 
puzolana*** 

0,45 31 

Fuente. Norma técnica de Edificaciones E. 060 

 

Método de ensayo para la determinación cuantitativa de cloruros solubles. 

De acuerdo con la NTP 339.177 (2002), nos proporciona una guía para medir la 

cantidad de ión cloruro utilizando el método volumétrico de Mohr, permitiéndonos 

evaluar concentraciones de cloruro desde 10 mg/kg hasta 150 mg/kg en suelos y 

de 1,5 ppm a 100 ppm en aguas (p. 11)  

 

Método de ensayo para la determinación cuantitativa de sulfatos solubles  

La NTP 339.178 (2002) nos detalla como calcular la cuantía de ion de sulfatos 

mediante el método gravimétrico A para una alta precisión en suelos con 20-100 

mg/kg y aguas con mas de 10 mg/L . Este método es útil para evaluar cuán agresiva 

puede ser el agua que entra en contacto con el hormigón endurecido, ya que la 
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presencia de iones de sulfato puede llevar a la formación de compuestos 

expansivos. Este procedimiento es aplicable a concentraciones de iones sulfato que 

van desde 10 mg/l hasta 5000 mg/l (p.10). 

 

Prueba para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto 

en muestras cilíndricas  

Según la NTP 339.034:2015 (2016), se especifica un método para establecer la 

resistencia a la compresión en especímenes cilíndricas de hormigón y muestras de 

diamante extraídas del hormigón. Esta norma se aplica solo al hormigón con una 

densidad superior a 800 kg/m³ (p.19). Este método es fundamental para garantizar 

la calidad y durabilidad del hormigón en las construcciones. 
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III. METODOLOGÍA 

Método de investigación científico 

El procedimiento científico es considerado un conjunto de ideas universales e 

inevitables en el ámbito de la ciencia, dando origen a ciertas características 

necesarias. Esencialmente, la técnica científica es un proceso manipulado en la 

investigación para descubrir cómo existen los métodos ecuánimes, explicar sus 

enlaces internas y externas, generalizar y profundizar el conocimiento adquirido, 

demostrarlo lógicamente y probarlo mediante pruebas y experimentación. técnicas 

apropiadas (Cabezas, Naranjo y Torres, 2018). De acuerdo a esto, se optó por la 

búsqueda rigurosa y sistemática de conocimiento. El enfoque científico es 

altamente valorado en la comunidad académica y de investigación debido a su 

capacidad para generar resultados fiables y objetivos. Al adoptar este enfoque, el 

autor se compromete a observar, preguntar, formular hipótesis, diseñar 

experimentos o estudios, recopilar y analizar datos, y comunicar sus hallazgos de 

una manera que sigue estándares rigurosos. Esto suministra una base consistente 

para la toma de providencias informadas y contribuye al avance de la sensatez en 

su campo de estudio. 

Método general de investigación 

La investigación cuantitativa se destaca por su enfoque en fenómenos que pueden 

ser expresados en términos numéricos y medidos de manera cuantitativa. Este tipo 

de investigación se apoya mediante procedimientos estadísticos para recopilar y 

examinar antecedentes. Su finalidad radica en describir, explicar, predecir y 

controlar las causas de estos fenómenos, así como anticipar su ocurrencia 

mediante la identificación de patrones. Las conclusiones se fundamentan en la 

rigurosa aplicación de cuantificar, tanto en la recopilación de datos como en el 

procesamiento, estudio e interpretación, a través del método hipotético-deductivo 

(Kerlinger, 2002). De acuerdo a esto, se planteó como un método hipotético – 

deductivo, ya que se utiliza para estructurar la investigación y garantizar que sea 

rigurosa y basada en evidencia. Implica la formulación de suposiciones (hipótesis) 

y la realización de pruebas para validar o refutar esas suposiciones.  
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Nivel de Investigación 

La investigación de tipo explicativo se caracteriza por su enfoque más allá de la 

mera representación de percepciones o anómalos, así como de la simple 

identificación de conexiones entre ellos. Su finalidad principal radica en la 

comprensión de las razones subyacentes que explican los eventos y fenómenos 

físico como en el social. Tal como insinúa su denominación, su propósito es ofrecer 

una explicación a las causas que motivan la ocurrencia de un fenómeno específico 

o las condiciones bajo las cuales se conciernen dos o más inconstantes (Hernández 

et al. 2010). De acuerdo a esto el autor enfatizo que la esencia de la investigación 

explicativa es proporcionar una explicación sólida para entender por qué ocurre un 

anómalo específico y bajo qué circunstancias se relacionan las variables, lo que 

implica la búsqueda de causas fundamentales. 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta presentación es aplicada y se caracteriza por el manejo y aplicación de 

ciencias previamente adquiridas para resolver problemas de la sociedad. Los 

resultados obtenidos son significativos y se basan en un marco teórico que guía su 

ejecución y permite conocer los avances. 

Según Serna (2018), esta investigación es un proceso sistemático e iterativo que 

evalúa y resume el trabajo existente en numerosos campos, como medicina, la 

educación y los negocios. Se basa en trabajos de alta calidad realizados por 

expertos y tiene como objetivo evaluar críticamente los resultados de las 

investigaciones existentes para garantizar su precisión y relevancia para este 

estudio (p. 7). 

El enfoque de esta investigación es optimizar la durabilidad del hormigón a través 

de pruebas de sulfatos, cloruros y resistencia a la compresión. El objetivo es utilizar 

tercios en reemplazo del peso del cemento para optimizar la construcción de 

edificaciones. 
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3.1.2. Diseño de investigación:  

Ramos (2021) señala que, en un diseño experimental, la variable independiente se 

caracteriza por su función en la creación de los grupos de intervención que se 

definen en la investigación, se considera que la variable independiente es aquella 

que origina un efecto sobre una variable dependiente específica. En consecuencia, 

la distinta manipulación de la variable independiente repercutirá en la variable que 

se pretende influenciar. (p. 2) 

Fernández et al (2014) afirmo que, en un diseño cuasiexperimental, los 

investigadores no pueden asignar aleatoriamente a los participantes a grupos de 

control, como lo harían en un diseño experimental clásico. En su lugar, utilizan 

grupos preexistentes o utilizan métodos de asignación no aleatoria (p. 756) 

Este proyecto de investigación empleó un diseño experimental de tipo 

cuasiexperimental. En este diseño, se manipuló una única variable independiente 

para evaluar si la añadidura de celulosa de papel reciclado afectaba la resistencia 

del hormigón en comparación con las muestras patrón. Se trabajó con un total de 

60 probetas, que incluyeron 12 probetas cilíndricas para la determinación de 

cloruro, 12 probetas cilíndricas para la determinación de sulfato y 36 probetas 

cilíndricas para el ensayo de compresión. Las muestras se dividieron en cuatro 

grupos. El espécimen 1 no contenía celulosa de papel reciclado 0.00%, sirviendo 

como nuestro hormigón estándar. El espécimen 2 contenía un 0.20% de celulosa 

de papel reciclado, el espécimen 3 un 0.25% y el espécimen 4 un 0.27%. El objetivo 

era determinar si las desviaciones en las propiedades del hormigón se debían a la 

adición de celulosa de papel reciclado. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Este proyecto de indagación fue conformado por: Una variable independiente y una 

variable dependiente. 

La variable independiente fue la celulosa de papel reciclado. 

La variable dependiente fue la durabilidad del concreto. 
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Definición conceptual: 

VI: Sanz (2015) La celulosa es un elemento básico de células de plantas de fibra 

natural, y generalmente se combina con sustancias como lignina, hemicelulosa, 

pectina y ácidos grasos. 

VD: Sanjuán y Castro (2001), las propiedades del concreto influyen en su 

durabilidad, así como el efecto ambiental y la correlación entre ambos. Además, el 

agua en los poros influirá profundamente en la presencia del ambiente externo, ya 

que el contenido de fracción de agua afecta la velocidad de difusión del gas e iones, 

esta fase actúa como un medio electrolítico durante la corrosión.  

Definición operacional: 

VI: La celulosa se adicionaron en porcentajes de 0.20%, 0.25% y 0.27% en la 

mixtura de concreto, en función del peso del Cemento Portland Tipo HS. 

VD: Se realizaron ensayos de durabilidad frente a agentes químicos para un 

concreto f'c = 310 kg/cm2 el cual es propio de obras de edificación según la norma 

RNE E060. 

Indicadores: 

VI: Adición al 0% 

VI: Adición al 0.20% 

VI: Adición al 0.25% 

VI: Adición al 0.27% 

VI: Análisis granulométrico 

VI: Análisis químico 

VI: Dosificación de la mezcla de concreto 

VD: Determinación de Cloruros NTP 339.177:2002 

VD: Determinación de Sulfatos NTP 339.178:2002 

VD: Determinación de la resistencia a la Compresión NTP 339.034:2015 
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Escala de medición: 

Escala razón: 

Orlandoni (2010) describe un nivel de medición que es el más completo y se 

caracteriza por tener un cero absoluto, lo que indica la separación total de la 

dimensión que se está calculando. En esta sucesión, se pueden perpetrar 

operaciones lógicas y aritméticas, y los contrastes entre las cifras asignados 

corresponden a diferencias iguales en los grados de los atributos presentes en los 

sujetos examinados. Ejemplos de cantidades que se pueden medir usando esta 

escala incluyen longitud, peso, distancia, ingreso y precio (p. 246). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Fernández y Pértiga (2013) explican que población se refiere a un conjunto 

completo de cualquier cosa o medida que puede ser observable en un momento 

determinado y en un término previsto, respetando siempre la igualdad, el tiempo, el 

espacio y la cuantía (p.25). 

En este estudio, la población censal consiste en concreto de 310 kg/cm² con 

celulosa de papel reciclado. Se realizaron pruebas a diferentes edades utilizando 

un total de 60 probetas de concreto. Esto incluyó 12 probetas cilíndricas para la 

determinación de cloruros, 12 probetas cilíndricas para la determinación de sulfatos 

y 36 probetas cilíndricas para el ensayo de compresión. 

Tabla 3. Cantidad de muestras de testigo para ensayos químicos y mecánicos 

MUESTRAS 

% 
Celulosa 
de papel 
reciclado 

Durabilidad Ensayo de Compresión 
N° de 

Probetas Cloruro Sulfato 
EDADES 

7 días 14 días 28 días 

Muestra 
Patrón 

0.00% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 

Mezcla + 
Celulosa de 

papel 
reciclado 

0.20% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 

0.25% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 

0.27% 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 

Total, de Probetas 60.00 
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Criterios de inclusión: 

Aquellos concretos que tuvieron las dosificaciones de celulosa de papel reciclado 

al 0.20%, 0.25% y 0.27% y que tuvieron una resistencia a la durabilidad de f’c=310 

kg/cm2. 

 

Criterios de exclusión: 

Los que no cumplan con una resistencia de f’c = 310 kg/cm2 y que no contengan 

adición de celulosa de papel reciclado en dosificaciones de 0.20%, 0.25% y 0.27%. 

 

Muestra 

Un espécimen es una parte o un subconjunto de los mecanismos que corresponden 

a una localidad (Hernández et al., 2010, p. 175). 

Este estudio incluyó a toda la población (muestra censal). 

Todas las unidades de encuesta que se han considerado como muestras en el 

estudio se denominan muestra de encuesta censal (Martínez, 2017, p. 387). 

 

Unidad de análisis 

Las unidades de análisis en este estudio incluirán una serie de probetas cilíndricas. 

Se utilizarán 12 probetas de 10 x 20 cm para el análisis de cloruros, otras 12 

probetas de las mismas dimensiones para el análisis de sulfatos. Para estos 

ensayos. Además, se utilizarán 36 probetas cilíndricas de 10 x 20 cm para realizar 

pruebas de compresión. Este enfoque asegura una evaluación exhaustiva y precisa 

de las propiedades del material bajo estudio. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnicas:  

Estos estudios incluyen labores y programaciones que permiten al científico 

recopilar información necesaria y responder preguntas de investigación (Hernández 

y Duana, 2020, p. 52). Las metodologías de compilación de antecedentes se 

seleccionan en función de la confiabilidad y la eficiencia para garantizar la 

integridad del conocimiento adquirido en el estudio (Yuni y Urbano, 2014, p. 133).  
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La investigación directa es un método que permite al investigador obtener una 

comprensión más precisa del objeto de investigación y relacionarlo con la realidad 

(Useche, Artigas, Queipo y Perozo, 2019, p. 44).  

El estudio de documentos es un proceso sistemático de extracción de información 

relevante que facilita la comprensión y asimilación de descripciones, anotaciones y 

herramientas de investigación bibliográfica (Dulzaides y Molina, 2004, párr. 9).  

Este estudio utilizó la investigación directa para visualizar el estudio y los 

estándares relacionados para recopilar información. El propósito es analizar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. Además, se revisaron las reseñas 

bibliográficas utilizadas para brindar antecedentes, sustentar los temas 

identificados, brindar un marco teórico y contribuir al desarrollo de la indagación. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Esta instrumento conceptual recopila información, datos y las preguntas que hace 

el investigador que servirán de base para los métodos utilizados (Ñaupas et al., 

2018, p. 273).  

La compilación de antecedentes es fundamental para el conocimiento y la medición 

científica (Hernández y Duana, 2020, p. 51). Por lo tanto, este estudio utilizó una 

variedad de pruebas estandarizadas. 

 

Validez: Se utilizo para medir y observar la información necesaria para lograr la 

confidencialidad. (Yuni y Urbano, 2014, p. 135). 

La validación se realiza en colaboración con laboratorios acreditados por INACAL. 

 

Confiabilidad: Una métrica se refiere a la frecuencia con la que el mismo objeto o 

persona se aplica una y otra vez al mismo resultado. (Hernández et al., 2010, p. 

200). La confidencialidad está asegurada por la cooperación con un laboratorio 

INACAL acreditado y máquinas y equipos debidamente calibrados. 

 

 

3.5. Procedimientos 

Se realizarán los siguientes pasos: 
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Etapa 1 – Gabinete: 

Se realizó una revisión bibliográfica para recopilar información de diversas fuentes, 

como revistas, artículos científicos, tesis doctorales y normas técnicas, con el 

objetivo de respaldar la investigación.  

 

Etapa 2 – Campo: 

El reciclaje de papel es un procedimiento que se inicia con la clasificación del papel 

bond, ampliamente empleado en la impresión de documentos. Luego, se procede 

a su recolección, lo que incluye la eliminación de elementos no deseados y la 

categorización del papel en grupos distintos para su futura manipulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 3 – Laboratorio: 

a) Proceso de obtención de celulosa de papel reciclado: 

El procedimiento inicia con la trituración del papel recolectado. Luego, se 

procede a lavar esta masa con el fin de eliminar las impurezas. Posteriormente, 

se lleva a cabo una etapa de blanqueo que tiene como objetivo obtener una 

pulpa más ligera y uniforme. La celulosa resultante contiene una alta proporción 

de agua, por lo que se requiere eliminar parte de esta agua para lograr una 

mayor concentración de celulosa. Una vez reducida la humedad, la celulosa se 

seca, un proceso que se puede llevar a cabo en una secadora comercial donde 

se controla la temperatura hasta alcanzar el nivel de humedad deseado. 

Figura 7. Acopio de papeles para el proceso de obtención de celulosa 
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b) Granulometría de los agregados según ASTM C136-06(A): 

La selección de los agregados se realizó a través de un análisis granulométrico, 

como se ilustra en la figura 8. Se emplea tamices para evaluar la disposición de 

partículas en una muestra de agregado. Las derivaciones se muestran en forma 

de porcentajes que indican el peso retenido en cada tamiz. 

 

c) Porcentaje de chatas y alargadas MTC E223 (SGI) 

Este método se empleó en el agregado grueso para demostrar el desempeño 

de las especificaciones que fundan restricciones sobre dichas partículas, lo que 

se observa en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9. Porcentaje de chatas y alargadas del AG - 01 

Figura 8. Granulometría de los agregados. 
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d) Equivalente de arena NTP 339.146 (SGI) 

Es una técnica para evaluar la cantidad relativa de partículas arcillosas, finos 

plásticos y partículas de polvo en comparación con el material fino que pasen 

por el tamiz N°4, como podemos apreciar en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Impurezas orgánicas MTC E213 (SGI) 

Este procedimiento se emplea para estimar la existencia de sustancias 

perjudiciales en el agregado fino destinado a ser utilizado en la fabricación de 

concreto, se demuestra en la figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ensayo equivalente de arena 

Figura 11. Impurezas orgánicas en el agregado fino 
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f) Ensayo de sulfatos solubles en los agregados NTP 339.178 

Es un procedimiento para establecer la cuantía de sulfatos solubles en el 

agregado utilizado en el concreto, se valorar en la figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g) Durabilidad al sulfato de magnesio en los agregados NTP 400.016 

Es una disposición a la descomposición de los agregados grueso y fino por medio 

de soluciones saturadas de sulfato de magnesio para determinar su resistencia, se 

valora en la figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cantidad de sulfatos en los agregados 

Figura 13. Durabilidad al sulfato de magnesio en los agregados 
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h) Ensayo de cloruros en los agregados NTP 339.177(SGI) 

En la aplicación, es necesario incorporar una cantidad adicional de nitrato de 

plata para que el precipitado de cromato de plata adquiera un color rojo 

perceptible. Cualquier error en la titulación se subsana al calcular el blanco del 

indicador, como se prestar atención en la figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i) Gravedad específica del agregado fino MTC E205(SGI) 

El proceso para establecer la gravedad específica del agregado fino implica 

pesar una muestra, sumergirla en agua y medir el desplazamiento del agua, a 

partir de estos datos se calcula la gravedad específica, se observa en la figura 

15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Cloruros en los agregados 

Figura 15. Gravedad especifica del agregado fino 
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j) Peso específico del agregado grueso MTC E206 (SGI) 

Se efectúa en los agregados retenidos por el tamiz N°4. Se sumergen en agua 

durante 24 horas, se secan en un horno a 110°C y luego se enfrían a 

temperatura ambiente durante alrededor de 2 a 3 horas, se muestra en la figura 

16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k) Diseño de mezcla patrón f’c=310 kg/cm² 

Al completar la revisión de calidad de los agregados requeridos por la NTP 

400.037, se realiza el diseño de la mezcla patrón y también con distintas 

cantidades de celulosa de papel reciclado en 0.20%, 0.25% y 0.27% con 

correlación al peso del cemento. 

 

l) Finalmente se realizarán los ensayos de determinación cuantía de cloruros, 

ensayos de determinación de sulfatos y ensayos de determinación de la 

resistencia a la compresión de acuerdo la norma técnica peruana.  

 

 

 

 

 

Figura 16. Peso específico del agregado grueso 
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Figura 17. Agregado fino y grueso para los ensayos 

Figura 19. Cantera Planta Chancadora 
UNICONSAC 

Figura 18. Cemento Quisqueya Tipo Hs 
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Fase 4 – Gabinete: 

En esa etapa, se realizaron los análisis, conclusiones, discusiones y propuestas 

correspondientes al proyecto, de acuerdo a los resultados de la exploración: 

 

FLUJOGRAMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. Método de análisis de datos  

 

Se utilizó pruebas estandarizadas de recopilación de antecedentes y estudios 

estadístico para examinar las diferencias entre muestras de aditivos de concreto y 

muestras de control. Mediante gráficos y cálculos estadísticos se compararon las 

propiedades físicas y mecánicas de especímenes de ambos tipos. Se utilizó el 

estudio de Shapiro-Wilk para experimentar la normalidad de los datos. Si los datos 

se ajustan a una distribución paramétrica, se realizará un análisis de varianza 

(ANOVA) para evaluar las hipótesis propuestas. Además, se utilizó la distribución 

gaussiana y la prueba F de Fisher para probar las hipótesis y analizar la varianza. 

Finalmente, se utilizó la prueba de Tukey, un método estadístico que permite 

realizar comparaciones múltiples, para establecer si existían diferencias 

demostrativas entre las medias de los distintos grupos. 

 

PROCEDIMIENTOS 

ETAPA 1 – GABINETE  
ANTECEDENTES 
IDENTIFICACIÓN 

FASE 2 – CAMPO RECOLECCIÓN 

 

FASE 3 – LABORATORIO 

DISEÑO DE 
MEZCLA 
PRACTICO 
DISEÑO DE 
MEZCLA TEÓRICO 
ENSAYOS DE 
CALIDAD DE 
DURABILIDAD FASE 4 – GABINETE 

 

CONCLUSIONES 
DISCUSIONES 
RECOMENDACIONES 
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3.7. Aspectos éticos 

Para efectos del estudio, el autor se compromete a utilizar fuentes académicas 

confiables como Scopus, Scielo, Alicia de Concytec, Google Scholar, libros y bases 

de datos de revistas científicas publicadas. El estudio se realizó de acuerdo con las 

normas técnicas y códigos éticos de la Universidad César Vallejo. Los autores 

fueron citados de acuerdo con los estándares ISO y las tasas de similitud entre los 

estudios se verificaron utilizando la plataforma Turnitin.  

 

Los criterios éticos que determinan la calidad de la investigación son: Actividades 

filantrópicas, que buscan información para mejorar las propiedades del hormigón 

de alta resistencia con nuevos métodos, como la adición de celulosa a partir de 

papel usado. Evite daños siguiendo protocolos de investigación y utilizando los 

resultados en beneficio de la sociedad. Autonomía para diseñar investigaciones de 

manera que cumplan con la normativa en beneficio de la sociedad. Y justicia, 

adhiriendo a criterios de equidad para con el autor y el jurado. 
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IV. RESULTADOS 

En esta unidad se presentaron mediante gráficos los efectos de una evaluación del 

comportamiento del concreto resistente a 310 kg/cm² desde su estado fresco hasta 

estado endurecido y alcance de su estado mecánico – físicos antes y después de 

la incidencia de celulosa de papel reciclado en diferentes porciones. 

4.1. Generalidades 

Celulosa 

La celulosa es un polisacárido mezclado por unidades de glucosa que se unen a 

través de enlaces β-1,4-glucosídicos. Su fórmula química se representa como 

(C6H10O5)n, donde "n" es el número de unidades de glucosa en la cadena, estas 

fibras suelen ser varillas cortas de varios cientos de nanómetros de largo y menos 

de 100 nm de ancho, con una densidad promedio de 1.5 - 1.6 g/cm³ 

aproximadamente. 

Granulometría del agregado fino 

En la tabla 4 se observa el relación de particulas del agregado fino retenidas en 

cada tamiz, lo cual nos permite determinar si el material cumple los estandares de 

calidad, los resultados demostraron que el material cumplio las especificaciones. 

Tabla 4. Granulometría del agregado fino 

TAMIZ 
ABERTURA 

PESO 
RETENIDO 

PARCIAL 
RETENIDO 

ACUMULADO 
RETENIDO 

PASANTE 
ACUMULADO 

mm g % % % 

1/2 in. 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8 in. 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

No. 4 4.75 759.20 32.47 32.47 67.53 

No. 8 2.36 697.00 29.81 62.28 37.72 

No. 16 1.18 285.80 12.22 74.51 25.49 

No. 30 0.6 168.40 7.20 81.71 18.29 

No. 50 0.3 171.50 7.34 89.05 10.95 

No. 100 0.15 142.70 6.10 95.15 4.85 

No. 200 0.075 58.80 2.51 97.66 2.34 

Fondo   54.60 2.34 100.00 0.00 

TOTAL 2338.00 100 MÓDULO 4.35 

 

Calculo de modulo de fineza 

𝑴𝑭 =  
𝟑𝟐. 𝟒𝟕 + 𝟔𝟐. 𝟐𝟖 + 𝟕𝟒. 𝟓𝟏 + 𝟖𝟏. 𝟕𝟏 + 𝟖𝟗. 𝟎𝟓 + 𝟗𝟓. 𝟏𝟓 + 𝟗𝟓. 𝟔𝟔

𝟏𝟎𝟎
 

𝑴𝑭 = 𝟒. 𝟑𝟓 
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El agregado fino, fue seleccionado de la cantera Planta Chancadora UNICONSAC, 

Av. Coronel Parra 250, 12006, los ensayos muestran que el TMN del agregado fino 

= N° 4 y el TM del agregado fino es = 3/8”, y su módulo de finura es 4.35. La 

colocación de la curva de granulometría se muestra en la figura 20, el cual cumple 

con la masa mínima requerida en los requisitos de la norma técnica ASTM C 136. 

 

Peso unitario del agregado fino 

En la tabla 5, tenemos los efectos del peso unitario del agregado fino, de acuerdo 

con esto, se realizó la prueba de peso unitario, compactando por capas tras cada 

25 varillazos eliminando vacíos, se observó que el peso del agregado suelto es 

menor que el peso del agregado compactado. 

Tabla 5. Peso unitario del agregado fino suelto y compactado 

PESO UNITARIO MASA SUELTO COMPACTADO 

DESCRIPCIÓN 1 2 3 PROMEDIO 1 2 3 PROMEDIO 

MASA DE LA MUESTRA + RECIPIENTE 
(kg) 

6.650 6.641 6.647 6.646 5.914 5.909 5.920 5.914 

MASA DE RECIPIENTE (kg) 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 

MASA DE LA MUESTRA (kg) 5.025 5.016 5.022 5.021 4.289 4.284 4.295 4.289 

PESO UNITARIO DE LA MUESTRA (kg/m³) 1759 1756 1758 1757.7 1501 1499 1503 1501.0 

 

En la figura 10 se observa el promedio de los ensayos con un peso distribuido 

equitativamente, y se obtuvo lo siguiente: densidad promedio suelto de 1757.70 

Figura 20. Curva granulométrica del agregado fino 
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kg/cm³, densidad compactada 1501.00 kg/cm³, corroborando que el peso 

compactado es menor que el suelto. 

Granulometría del agregado grueso 

En la table 6 se observa el porcentaje de particulas del agregado grueso retenidos 

en cada tamiz, lo cual nos permite determinar si el material cumple los estandares 

de calidad, los resultados demostraron que el material cumplio las especificaciones. 

Tabla 6.Granulometría del agregado grueso 

TAMIZ 
ABERTURA PESO RETENIDO 

PARCIAL 
RETENIDO 

ACUMULADO 
RETENIDO 

PASANTE 
ACUMULADO 

mm g % % % 

2 in. 50.00 - - - 100.0 

1 1/2 in. 37.50 - - - 100.0 

1 in. 25.00 - - - 100.0 

3/4 in. 19.00 6854.70 92.8 92.8 7.2 

1/2 in. 12.50 439.00 5.9 98.8 1.2 

3/8 in. 9.50 1.40 0.0 98.8 1.2 

No. 4 4.75 2.40 0.0 98.8 1.2 

No. 8 2.36 0.10 0.0 98.8 1.2 

No. 16 1.18 0.20 0.0 98.9 1.1 

No. 30 0.60 0.30 0.0 98.9 1.1 

No. 50 0.30 0.40 0.0 98.9 1.1 

No. 100 0.15 0.80 0.0 98.9 1.1 

No. 200 0.08 1.10 0.0 98.9 1.1 

Fondo   2.30 0.0 98.9 1.1 

TOTAL 7302.70 98.92 MÓDULO 7.8 

 

En la figura 11 nos muestra que el agregado grueso está dentro de los limites 

superior e inferior especificados, cumpliendo con la norma técnica ASTM C 136. Su 

módulo de finura de 7.8, el cual está dentro de los rangos permisibles desde 7.3 a 

8.9, siendo una materia prima para la producción de concreto. 

Figura 21. Peso unitario del agregado fino suelto y compactado 
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Peso unitario del agregado grueso 

En la tabla, se observa las cuantías retenidas en cada tamiz tenemos los resultas 

del peso unitario del agregado fino, de acuerdo con esto, se realizó la prueba de 

peso unitario, compactando por capas tras cada 25 varillazos eliminando vacíos, se 

observó que el peso del agregado suelto es menor que el peso del agregado 

compactado. 

Tabla 7. Peso unitario del agregado grueso suelto y compactado 

PESO UNITARIO PU. SUELTO PU. COMPACTADO 

DESCRIPCIÓN 1 2 3 PROMEDIO 1 2 3 PROMEDIO 

MASA DE LA MUESTRA + 
RECIPIENTE (kg) 

27.140 27.110 27.135 27.128 25.030 25.010 25.025 25.022 

MASA DE RECIPIENTE (kg) 4.498 4.498 4.498 4.498 4.498 4.498 4.498 4.498 

MASA DE LA MUESTRA (kg) 22.642 22.612 22.637 22.630 20.532 20.512 20.527 20.524 

PESO UNITARIO DE LA 
MUESTRA (kg/m³) 

1585 1583 1585 1584.3 1437 1436 1437 1436.7 

 

En la figura 10 se observa el promedio de los ensayos con un peso distribuido 

equitativamente, y se obtuvo lo siguiente: densidad promedio suelto de 1584.30 

kg/cm³, densidad compactada 1436.70 kg/cm³, corroborando que el peso 

compactado es menor que el suelto. 

 

Figura 22. Curva granulométrica del agregado grueso 
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Ensayo de absorción en los agregados 

En la tabla 8, se muestran los resultados de la masa especifica de los agregados 

finos y gruesos que obtuvieron un peso promedio de 2.52 g/cm³ y 2.64 g/cm³, 

también se calculó el peso específico saturado y el peso específico aparente. 

Tabla 8. Resultados de absorción del agregado fino y grueso 

ENSAYO 
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 

A B PROMEDIO A B PROMEDIO 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 2.52 2.52 2.52 2.64 2.64 2.64 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 

2.62 2.62 2.62 2.67 2.67 2.67 

PESO ESPECÍFICO APARENTE 
(DENSIDAD DEL AGREGADO) 

2.80 2.80 2.80 2.72 2.72 2.72 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 3.97% 3.97% 3.97% 1.11% 1.11% 1.11% 

 

En la figura 13 se observa que los agregados finos y gruesos lograron resultados 

de absorción de 3.97 % y 1.11 %, de acuerdo a la norma NTP 400.022 y ASTM 

C127 es de 0.00 a 5.00%. El agregado fino tiene un porcentaje de absorción de 

2.86 % con respecto al agregado grueso, debido a que el agregado fino es más 

poroso que el agregado grueso. 

 

 

 

Figura 23. Peso unitario del agregado grueso suelto y compactado 
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Diseño de mezcla 

Concreto Patrón 

En la tabla 9, se muestra el diseño de mezcla para la muestra patrón con f’c=310 

kg/cm³, que contiene 0.00% de celulosa de papel reciclado de acuerdo al módulo 

de fineza, con la que se determinó la proporción adecuada de agregados (cemento, 

agregado fino, agregado grueso, agua), con una relación agua – cemento 0.48. 

 
Tabla 9. Dosificación concreto patrón 

CONCRETO PATRÓN (0.00% CELULOSA DE PAPEL RECICLADO) 

RESISTENCIA MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 

310 kg/cm³ 

CEMENTO                                                                                                                            kg 42.50 

AGUA EFECTIVA                                                                                                                 kg 23.17 

AGREGADO FINO HÚMEDO                                                                                          kg 97.33 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO                                                          kg 37.51 

CONCRETO                                                                                                                        200.51 

 

Concreto con incidencia de 0.20% celulosa de papel reciclado 

En la tabla 10, se muestra el diseño de mezcla para la muestra patrón con f’c=310 

kg/cm³, que contiene 0.20% de celulosa de papel reciclado de acuerdo al módulo 

de fineza, con la que se determinó la proporción adecuada de agregados (cemento, 

agregado fino, agregado grueso, agua), con una relación agua – cemento 0.48. 

Figura 24. Porcentaje de absorción del agregado fino y grueso 
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Tabla 10. Diseño de mezcla del grupo experimental 01 

GRUPO EXPERIMENTAL 01 (0.20% CELULOSA DE PAPEL RECICLADO) 

RESISTENCIA MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 

310 kg/cm³ 

CEMENTO                                                                                                                            kg 42.50 

AGUA EFECTIVA                                                                                                                 kg 23.17 

AGREGADO FINO HÚMEDO                                                                                          kg 97.33 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO                                                          kg 37.51 

CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 0.085 

CONCRETO                                                                                                                        200.595 

 

Concreto con incidencia de 0.25% celulosa de papel reciclado 

En la tabla 11, se muestra el diseño de mezcla para la muestra patrón con f’c=310 

kg/cm³, que contiene 0.25% de celulosa de papel reciclado de acuerdo al módulo 

de fineza, con la que se determinó la proporción adecuada de agregados (cemento, 

agregado fino, agregado grueso, agua), con una relación agua – cemento 0.48. 

Tabla 11. Diseño de mezcla del grupo experimental 02 

GRUPO EXPERIMENTAL 02 (0.25% CELULOSA DE PAPEL RECICLADO) 

RESISTENCIA MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 

310 kg/cm³ 

CEMENTO                                                                                                                            kg 42.50 

AGUA EFECTIVA                                                                                                                 kg 23.17 

AGREGADO FINO HÚMEDO                                                                                          kg 97.33 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO                                                          kg 37.51 

CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 0.106 

CONCRETO                                                                                                                        200.616 

 

Concreto con incidencia de 0.27% celulosa de papel reciclado 

En la tabla 12, se muestra el diseño de mezcla para la muestra patrón con f’c=310 

kg/cm³, que contiene 0.27% de celulosa de papel reciclado de acuerdo al módulo 

de fineza, con la que se determinó la proporción adecuada de agregados (cemento, 

agregado fino, agregado grueso, agua), con una relación agua – cemento 0.48. 

 
Tabla 12. Diseño de mezcla del grupo experimental 03 

GRUPO EXPERIMENTAL 03 (0.27% CELULOSA DE PAPEL RECICLADO) 

RESISTENCIA MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 

310 kg/cm³ 

CEMENTO                                                                                                                            kg 42.50 

AGUA EFECTIVA                                                                                                                 kg 23.17 

AGREGADO FINO HÚMEDO                                                                                          kg 97.33 

AGREGADO GRUESO HÚMEDO                                                          kg 37.51 

CELULOSA DE PAPEL RECICLADO kg 0.115 

CONCRETO                                                                                                                        200.625 
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4.2. Objetivo 1: Determinación de Cloruros NTP 339.177:2002 

Determinación de Cloruros (7 días) 

Se muestran los resultados de cantidad de cloruros en probetas cilíndricas de 10 x 

20 cm, con área de 78.54 cm², basado en la titulación con nitrato de plata, usando 

cromato de potasio como indicador, siendo la muestra disuelta en agua destilada, 

los datos del porcentaje de cloruros se recopilaron durante un período de curado 

de 7 días, los cuales se presentan en la tabla 13 y la curva de maduración del 

concreto se ilustra en la figura 25. 

Tabla 13. Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Cloruros Solubles 

(mg/kg) 
Promedio (mg/kg) Cloruros Solubles (%) 

Concreto patrón 

7 

270.00 

262.00 

2.70% 

326.00 3.26% 

190.00 1.90% 

0.20% Celulosa de 
papel reciclado 

220.00 

312.33 

2.20% 

327.00 3.27% 

390.00 3.90% 

0.25% Celulosa de 
papel reciclado 

361.00 

434.67 

3.61% 

473.00 4.73% 

470.00 4.70% 

0.27% Celulosa de 
papel reciclado 

365.00 

326.67 

3.65% 

333.00 3.33% 

282.00 2.82% 

En la figura 25 se observa que el GP obtuvo una resistencia a cloruros de 262 mg/kg, 

en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 313.33 mg/kg, el cual 

disminuyo su resistencia a 0.50%, para el GE 2 obtuvo un 434.67 mg/kg, el cual 
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Figura 25. Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 
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disminuyo en 1.73%, para el GE 3 obtuvo un 326.27 mg/kg, el cual disminuyo en 

0.65%, por lo tanto, el GP resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de Cloruros (14 días) 

Se muestran los resultados de cantidad de cloruros en probetas cilíndricas de 10 x 

20 cm, con área de 78.54 cm², basado en la titulación con nitrato de plata, usando 

cromato de potasio como indicador, siendo la muestra disuelta en agua destilada, 

los datos del porcentaje de cloruros se recopilaron durante un período de curado 

de 14 días, los cuales se presentan en la tabla 14 y la curva de maduración del 

concreto se ilustra en la 26. 

Tabla 14. Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Cloruros Solubles 

(mg/kg) 
Promedio (mg/kg) Cloruros Solubles (%) 

Concreto patrón 

14 

754.00 

685.67 

7.54% 

647.00 6.47% 

656.00 6.56% 

GE1 :0.20% Celulosa 
de papel reciclado 

367.00 

380.33 

3.67% 

396.00 3.96% 

378.00 3.78% 

GE2:0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

482.00 

487.00 

4.82% 

483.00 4.83% 

496.00 4.96% 

GE3:0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

439.00 

409.33 

4.39% 

406.00 4.06% 

383.00 3.83% 

 

 

Figura 26.Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 

En la figura 26 se observa que el GP obtuvo una resistencia a cloruros de 685.67 

mg/kg, en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 380.33 mg/kg, 
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46 
 

el cual aumento en 2.57%, para el GE 2 obtuvo 487 mg/kg, el cual aumento en 

1.51%, para el GE 3 obtuvo 409.33 mg/kg, el cual aumento en 2.28%, por lo tanto, 

el GE 1 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de Cloruros (28 días) 

Se muestran los resultados de cantidad de cloruros en probetas cilíndricas de 10 x 

20 cm, con área de 78.54 cm², basado en la titulación con nitrato de plata, usando 

cromato de potasio como indicador, siendo la muestra disuelta en agua destilada, 

los datos del porcentaje de cloruros se recopilaron durante un período de curado 

de 28 días, los cuales se presentan en la tabla 15 y la curva de maduración del 

concreto se ilustra en la figura 27. 

Tabla 15.Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Cloruros Solubles 

(mg/kg) 
Promedio (mg/kg) Cloruros Solubles (%) 

Concreto patrón 

28 

435.00 

454.00 

4.35% 

468.00 4.68% 

459.00 4.59% 

GE1 :0.20% Celulosa 
de papel reciclado 

620.00 

607.67 

6.20% 

581.00 5.81% 

622.00 6.22% 

GE2:0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

503.00 

504.67 

5.03% 

507.00 5.07% 

504.00 5.04% 

GE3:0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

499.00 

489.00 

4.99% 

499.00 4.99% 

469.00 4.69% 

 

Figura 27. Determinación de cloruros en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 
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En la figura 27 se observa que el GP obtuvo un promedio de cantidad de cloruros 

es de 450 mg/kg, en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 

607.67 mg/kg, el cual aumento en 0.30%, para el GE 2 obtuvo 504.67 mg/kg, el 

cual aumento en 1.33%, para el GE 3 obtuvo un 489.00 mg/kg, el cual aumento en 

1.49%, por lo tanto, el GE 2 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

4.3. Objetivo 2: Determinación de Sulfatos   NTP 339.178:2002 

Determinación de Sulfatos (7 días) 

Se muestran los resultados de la cantidad de sulfatos en las probetas cilíndricas de 

10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm² ante una exposición a sulfatos, los datos 

recopilados en un periodo de curado de 7 días, los cuales se presentan en una 

tabla 16 y la curva de maduración del concreto se ilustra en la figura 28. 

Tabla 16.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Sulfatos Solubles 

(ppm) 
Promedio % Sulfatos 

Concreto patrón 

7 

143 

146.33 

1.43% 

149 1.49% 

147 1.47% 

GE1 :0.20% 
Celulosa de papel 

reciclado 

145 

145.00 

1.45% 

142 1.42% 

148 1.48% 

GE2:0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

144 

143.50 

1.44% 

142 1.42% 

145 1.45% 

GE3:0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

143 

142.50 

1.43% 

141 1.41% 

144 1.44% 

 

 

Figura 28.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 
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En la figura 28 se observa que el GP obtuvo un promedio de cantidad de sulfatos 

de 146.33 ppm, en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 

145.00 ppm, el cual aumento su resistencia en 0.09%, para el GE 2 obtuvo un 

143.50 ppm, aumento en 0.19%, para el GE 3 obtuvo un 142.50 ppm y aumento en 

0.26%, por lo tanto, el GP 3 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de Sulfatos (14 días) 

Se muestran los resultados de la cantidad de sulfatos en las probetas cilíndricas de 

10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm² ante una exposición a sulfatos, los datos 

recopilados en un periodo de curado de 14 días, los cuales se presentan en una 

tabla 17 y la curva de maduración del concreto se ilustra en la figura 29. 

Tabla 17.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Sulfatos Solubles 

(ppm) 
Promedio % Sulfatos 

Concreto patrón 

14 

148 

146.33 

1.48% 

148 1.48% 

143 1.43% 

GE1 :0.20% 
Celulosa de papel 

reciclado 

150 

146.00 

1.50% 

143 1.43% 

145 1.45% 

GE2:0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

138 

140.66 

1.38% 

143 1.43% 

141 1.41% 

GE3:0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

135 

140.00 

1.35% 

140 1.40% 

145 1.45% 

 

 

Figura 29.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 
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En la figura 29 se observa que el GP obtuvo un promedio de cantidad de sulfatos 

de 146.33 ppm, en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 

146.00 ppm, el cual aumento en 0.02%, para el GE 2 obtuvo un 140.66 ppm, 

aumento su resistencia en 0.39%, para el GE 3 obtuvo 140.00 ppm, aumento en 

0.42%, por lo tanto, el GP 3 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de Sulfatos (28 días) 

Se muestran los resultados de la cantidad de sulfatos en las probetas cilíndricas de 

10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm², ante una exposición severa de mayor o igual 

a 1500 ppm, los datos recopilados en un periodo de curado de 14 días, los cuales 

se presentan en una tabla 18 y la curva de maduración del concreto se ilustra en la 

figura 30. 

Tabla 18.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Sulfatos Solubles 

(ppm) 
Promedio % Sulfatos 

Concreto patrón 

28 

148 

148.00 

1.48% 

146 1.46% 

150 1.50% 

GE1 :0.20% 
Celulosa de papel 

reciclado 

140 

142.67 

1.40% 

142 1.42% 

146 1.46% 

GE2:0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

130 

135.00 

1.30% 

140 1.40% 

135 1.35% 

GE3:0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

133 

133.00 

1.33% 

138 1.38% 

128 1.28% 

Figura 30.Determinación de sulfatos en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 
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En la figura 30 se observa que el GP obtuvo un promedio de cantidad de sulfatos 

de 148.00 ppm, en comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo un 

142.67 ppm, el cual mejoró en 0.36%, para el GE 2 obtuvo 135.00 ppm, el cual 

mejoró en 0.87%, para el GE 3 obtuvo 133.00 ppm, el cual mejoro en 1.00%, por lo 

tanto, el GP 3 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 
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4.4. Objetivo 3: Determinación de la resistencia a la Compresión NTP 

339.034:2015 

Determinación de la resistencia a la Compresión (7 días) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la compresión de las probetas 

cilíndricas de 10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm², que soportaron cargas axiales 

en una prensa hidráulica, los datos de rotura se recopilaron durante un período de 

curado de 7 días, los cuales se presentan en la tabla 19 y la curva de maduración 

del concreto se ilustra en la figura 31. 

Tabla 19.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 

Tipo de muestra 
Edad 
(días) 

Carga máxima 
(kN) 

Resistencia de rotura 
(kg/cm2) 

Promedio % F’c 

Concreto patrón 

7 

207.75 257.50 

261.97 

83% 

214.79 266.20 86% 

211.16 262.20 85% 

0.20% Celulosa de papel 
reciclado 

233.37 280.90 

262.70 

91% 

210.39 253.20 82% 

211.20 254.00 82% 

0.25% Celulosa de papel 
reciclado 

211.30 255.30 

277.97 

82% 

248.66 300.50 97% 

229.96 278.10 90% 

0.27% Celulosa de papel 
reciclado 

220.78 266.80 

251.87 

86% 

200.17 241.40 78% 

204.75 247.40 80% 

En la figura 31 se observa que el GP obtuvo una resistencia de 261.97 kg/cm², en 

comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo una resistencia de 262.70 

kg/cm², el cual optimizo un 0.28%, para el GE 2 obtuvo una resistencia de 277.97 

kg/cm², del cual se percibió una mejora de 6.11% y último para el GE 3 se obtuvo 
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Figura 31.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 7 días. 
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una resistencia de 251.87kg/cm², del cual se distinguió un -3.86%, por lo tanto, el 

GP 2 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de la resistencia a la Compresión (14 días) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la compresión de las probetas 

cilíndricas de 10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm², que soportaron cargas axiales 

en una prensa hidráulica, los datos de rotura se recopilaron durante un período de 

curado de 14 días, los cuales se presentan en la tabla 20 y la curva de maduración 

del concreto se ilustra en la figura 32. 

Tabla 20.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Carga máxima 

(kN) 
Resistencia de 
rotura (kg/cm2) 

Promedio % F’c 

Concreto patrón 

14 

241.53 297.60 

281.93 

96% 

226.52 279.40 90% 

218.10 268.80 87% 

0.20% Celulosa 
de papel reciclado 

270.45 328.10 

318.90 

106% 

257.26 311.50 100% 

261.38 317.10 102% 

0.25% Celulosa 
de papel reciclado 

275.13 334.40 

351.87 

108% 

285.15 346.20 112% 

309.72 375.00 121% 

0.27% Celulosa 
de papel reciclado 

242.26 293.90 

302.63 

95% 

256.70 310.80 100% 

250.15 303.20 98% 

 

En la figura 32 se observa que el GP obtuvo una resistencia de 281.93 kg/cm², en 

comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo una resistencia de 318.90 

kg/cm², el cual optimizo un 13.11%, para el GE 2 obtuvo una resistencia de 351.87 
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Figura 32.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 14 días. 
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kg/cm², del cual se percibió una mejora del 24.80% y por último para el GE 3 se 

obtuvo una resistencia de 302.63 kg/cm², del cual se distinguió en un 7.34%, por lo 

tanto, el GP 2 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

Determinación de la resistencia a la Compresión (28 días) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la compresión de las probetas 

cilíndricas de 10 x 20 cm, de un área de 78.54 cm², que soportaron cargas axiales 

en una prensa hidráulica, los datos de rotura se recopilaron durante un período de 

curado de 14 días, los cuales se presentan en la tabla 21 y la curva de maduración 

del concreto se ilustra en la figura 33. 

Tabla 21.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 

Tipo de muestra Edad (días) 
Carga máxima 

(kN) 
Resistencia de 
rotura (kg/cm2) 

Promedio % F’c 

Concreto patrón 

28 

249.49 313.70 

333.60 

101% 

281.60 358.80 116% 

255.05 328.30 106% 

GE1 :0.20% 
Celulosa de papel 

reciclado 

291.87 358.90 

362.37 

116% 

296.18 364.20 117% 

295.66 364.00 117% 

GE2:0.25% 
Celulosa de papel 

reciclado 

316.36 390.60 

381.83 

126% 

303.15 374.30 121% 

308.53 380.60 123% 

GE3:0.27% 
Celulosa de papel 

reciclado 

277.41 343.90 

349.97 

111% 

281.30 348.70 112% 

288.54 357.30 115% 

 Figura 33.Resistencia a la compresión en concreto patrón y muestras experimentales a los 28 días. 
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En la figura 33 se observa que el GP obtuvo una resistencia de 333.60 kg/cm², en 

comparación a los grupos experimentales, GE 1 obtuvo una resistencia de 362.37 

kg/cm², el cual optimizo un 8.62%, para el GE 2 obtuvo una resistencia de 381.83 

kg/cm², del cual se percibió una mejora del 14.46% y por último para el GE 3 se 

obtuvo una resistencia de 349.97 kg/cm², del cual se distinguió en un 4.91%, por lo 

tanto, el GP 2 resultó ser la más efectiva hasta el momento. 

 

4.5. Contrastación de hipótesis 

Se realizó un contraste de hipótesis mediante la estadística inferencial. Para ello, 

se verificó la normalidad de los datos empleados. Luego, se formularon las hipótesis 

nulas y alternativas pertinentes. Se empleó el software SPSS para realizar el 

análisis de varianza (ANOVA) y determinar si se aceptaba o rechazaba la hipótesis 

nula. Los resultados se muestran a continuación: 

 

HIPÓTESIS ESPECIFICA 01:  

H0: La celulosa de papel reciclado no incide significativamente ante la 

cantidad de cloruro. 

H1: La celulosa de papel reciclado incide significativamente ante la cantidad 

de cloruro. 

 

Para determinar si la distribución de datos era normal, se manejó el ensayo de 

Shapiro-Wilk, considerando que el número de espécimen era mínima a 50. Los 

resultados conseguidos fueron los siguientes: 

Tabla 22. Resultados para la normalidad del objetivo específico 01. 

Pruebas de normalidad 
Incidencia Celulosa de papel reciclado Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Cloruros mg/kg 1.00 Muestra 
Patrón 

0.936 3 0.510 

2.00 Incidencia al 
0.20% 

0.786 3 0.083 

3.00 Incidencia al 
0.25% 

0.923 3 0.463 

4.00 Incidencia al 
0.27% 

0.750 3 0.000 

a. No hay casos válidos para Cloruros % cuando Incidencia Celulosa de papel reciclado = Los estadísticos 
no se pueden calcular para este nivel. 
b. Corrección de significación de Lilliefors 
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El p-valor de la incidencia al 0.27% es de 0.000 el cual es inferior a 0.05, lo que 

significa que los datos no persiguen una distribución normal. Esto implica realizar 

la prueba de Kruskal – Wallis. 

Tabla 23. Resultados de la prueba Kruskal - Wallis del objetivo específico 01. 

Estadísticos de prueba 
  Cloruros % 

H de Kruskal-Wallis 10.421 

gl 3 

Sig. asintótica 0.015 

a. Prueba de Kruskal Wallis 
b. Variable de agrupación: Incidencia Celulosa de papel reciclado 

 

Se analiza la significancia asíntota obtenido por Kruskal - Wallis de un factor de 

0.015, el cual es inferior a 0.05, lo que simboliza que hay discrepancias 

significativas entre las medias de los conjuntos. Por lo tanto, se impugna la hipótesis 

nula (H0) y se admite la hipótesis alternativa (H1) de que la celulosa de papel 

reciclado incide significativamente ante la cantidad de cloruro. 

De tal modo, se realizó la prueba post hoc, a través de la prueba Tukey, ya que se 

tiene homogeneidad de varianzas, a fin de determinar la significancia entre las 

distintas comparaciones de medias: 

Tabla 24. Resultados de la prueba post hoc Tukey del objetivo específico 01. 

Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente:  

Cloruros mg/kg 
    

HSD Tukey       

(I) Incidencia Celulosa de papel reciclado 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. 
Error Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1.00 Muestra 
Patrón 

2.00 Incidencia al 0.20% -153,66667* 13.72143 0.000 -197.6075 -109.7258 

3.00 Incidencia al 0.25% -50,66667* 13.72143 0.025 -94.6075 -6.7258 

4.00 Incidencia al 0.27% -35.00000 13.72143 0.125 -78.9409 8.9409 

 

De los datos obtenidos, se puede indicar que existe una incidencia significativa en 

las incidencias de 0.20 y 0.25%, debido un valor Sig.< 0.05 (0.000 y 0.025) en 

comparación con la muestra patrón, sin embargo, entre la muestra patrón y los 

demás grupos no se encontró una incidencia significativa. 
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HIPÓTESIS ESPECIFICA 02:  

H0: La celulosa de papel reciclado no incide significativamente ante la 

cantidad de sulfatos. 

H2: La celulosa de papel reciclado incide significativamente ante la cantidad 

de sulfatos. 

Para determinar si la distribución de datos era normal, se manipuló la prueba de 

Shapiro-Wilk, considerando que la cantidad de muestra era mínima a 50. Los 

resultados conseguidos fueron los siguientes: 

Tabla 25. Resultados para la normalidad del objetivo específico 02. 

Pruebas de normalidad 

Incidencia Celulosa de papel reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Determinación de Sulfatos 
(ppm) 

1.00 Muestra Patrón 1.000 3 1.000 

2.00 Incidencia al 0.20% 0.964 3 0.637 

3.00 Incidencia al 0.25% 1.000 3 1.000 

4.00 Incidencia al 0.27% 1.000 3 1.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Los p-valor obtenidos de 1.000; 0.637; 1.000 y 1.00 son superiores a 0.05, lo que 

significa que no hay evidencia suficiente para impugnar la hipótesis nula de que los 

datos siguen una distribución normal. Esto involucra que los datos no presentan 

una desviación significativa de la normalidad. 

 

Tabla 26. Resultados de la prueba Levene del objetivo específico 02. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

  
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 

Determinación de 
Sulfatos (ppm) 

Se basa en la media 0.565 3 8 0.653 

Se basa en la mediana 0.545 3 8 0.665 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.545 3 6.179 0.669 

Se basa en la media recortada 0.564 3 8 0.654 

 

El p-valor obtenido por la prueba de Levene fue de 0.653, el cual es superior a 0.05, 

lo que implica que no hay discrepancias significativas entre las varianzas de los 

grupos. Es por eso que  se efectúa el supuesto de homogeneidad de varianzas y 

se puede aplicar el ANOVA de un factor para analizar las discrepancias entre las 

medias de los conjuntos. 
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Tabla 27. Resultados de la prueba ANOVA del objetivo específico 02. 

ANOVA 
Determinación de Sulfatos (ppm)     

  Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 434.000 3 144.667 9.137 0.006 

Dentro de grupos 126.667 8 15.833 
  

Total 560.667 11 
   

 

El p-valor obtenido por el ANOVA de un factor fue de 0.006, el cual es inferior a 

0.05, lo que simboliza que hay discrepancias significativas entre las medias de los 

conjuntos. Por lo tanto, se impugna la hipótesis nula (H0) y se reconoce la hipótesis 

alternativa (H1) de que la celulosa de papel reciclado incide significativamente 

ante la cantidad de sulfatos. 

De tal modo, se realizó la prueba post hoc, a través de la prueba Tukey, ya que se 

tiene homogeneidad de varianzas, a fin de determinar la significancia entre las 

distintas comparaciones de medias: 

Tabla 28. Resultados de la prueba post hoc Tukey del objetivo específico 02. 

Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente:  

Determinación de Sulfatos ppm 
    

HSD Tukey       

(I) Incidencia Celulosa de papel reciclado 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. 
Error Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1.00 Muestra 
Patrón 

2.00 Incidencia al 
0.20% 

5.33333 3.24893 0.410 -5.0709 15.7376 

3.00 Incidencia al 
0.25% 

13,00000* 3.24893 0.017 2.5958 23.4042 

4.00 Incidencia al 
0.27% 

15,00000* 3.24893 0.007 4.5958 25.4042 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

De los datos conseguidos, se puede indicar que existe una incidencia significativa 

solo para la incidencia al 0.27%, debido un valor Sig.< 0.05 (0.007) en comparación 

con la muestra patrón, sin embargo, entre la muestra patrón y los demás grupos no 

se encontró una incidencia significativa. 
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HIPÓTESIS ESPECIFICA 03:  

H0: La celulosa de papel reciclado no incide significativamente en la 

resistencia a la compresión. 

H3: La celulosa de papel reciclado incide significativamente en la resistencia 

a la compresión. 

 

Para determinar si la distribución de datos era normal, se manipuló la prueba de 

Shapiro-Wilk, considerando que el número de muestra era mínima a 50. Los 

resultados conseguidos fueron los siguientes: 

Tabla 29. Resultados de la prueba de normalidad del objetivo específico 03. 

Pruebas de normalidad 

Incidencia Celulosa de papel reciclado 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Compresión f'c 1.00 Muestra Patrón 0.960 3 0.616 

2.00 Incidencia al 0.20% 0.778 3 0.064 

3.00 Incidencia al 0.25% 0.983 3 0.751 

4.00 Incidencia al 0.27% 0.974 3 0.690 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Los p-valor obtenidos de 0.616; 0.064; 0.751; 0.690 son superiores a 0.05, lo que 

significa que no hay evidencia suficiente para objetar la hipótesis nula de que los 

datos siguen una distribución normal. Esto involucra que los datos no exhiben una 

desviación significativa de la normalidad. 

Tabla 30. Resultados de la prueba Levene del objetivo específico 03. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

  
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 

Compresión f'c Se basa en la media 3.676 3 8 0.063 

Se basa en la mediana 1.408 3 8 0.310 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 1.408 3 2.946 0.395 

Se basa en la media recortada 3.480 3 8 0.070 

 

El p-valor obtenido por la prueba de Levene fue de 0.063, el cual es superior a 0.05, 

lo que implica que no hay diferencias significativas entre las varianzas de los grupos. 

De acuerdo a esto, se efectúa el supuesto de homogeneidad de varianzas y se 

puede aplicar el ANOVA de un factor para analizar las discrepancias entre las 

medias de los conjuntos. 
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Tabla 31. Resultados de la prueba ANOVA del objetivo específico 03. 

ANOVA 
Compresión f'c      

  Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3727.529 3 1242.510 7.620 0.010 

Dentro de grupos 1304.500 8 163.063 
  

Total 5032.029 11 
   

 

El p-valor obtenido por el ANOVA de un factor fue de 0.01, el cual es inferior a 0.05, 

esto indica que hay discrepancias significativas entre las medias de los grupos. Por 

lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa (H1) 

de que la celulosa de papel reciclado incide significativamente en la 

resistencia a la compresión. 

De tal modo, se realizó la prueba post hoc, a través de la prueba Tukey, ya que se 

tiene homogeneidad de varianzas, a fin de determinar la significancia entre las 

distintas comparaciones de medias: 

Tabla 32. Resultados de la prueba post hoc Tukey del objetivo específico 03. 

Comparaciones múltiples 
Variable 
dependiente:  

Compresión f'c 
     

HSD Tukey       

(I) Incidencia Celulosa de papel 
reciclado 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. 
Error Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1.00 Muestra 
Patrón 

2.00 Incidencia al 
0.20% 

-28.76667 10.42633 0.093 -62.1554 4.6221 

3.00 Incidencia al 
0.25% 

-48,23333* 10.42633 0.007 -81.6221 -14.8446 

4.00 Incidencia al 
0.27% 

-16.36667 10.42633 0.445 -49.7554 17.0221 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

De los datos obtenidos, se puede indicar que existe una incidencia significativa solo 

para la incidencia al 0.25%, debido un valor Sig.< 0.05 (0.007) en comparación con 

la muestra patrón, sin embargo, entre la muestra patrón y los demás grupos no se 

encontró una incidencia significativa. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo general: Determinar la incidencia de la celulosa de papel reciclado en la 

durabilidad del concreto frente a agentes químicos para concreto f’c=310kg/cm². 

Según el estudio de Jin et al. (2023), la adición de fibra de maíz de paja (CSF) al 

concreto aumenta su durabilidad y reduce la migración de cloruros. Sin embargo, 

al agregar celulosa de papel reciclado en porcentajes de 0.20%, 0.25% y 0.27% en 

relación al peso del cemento, se encontró una discrepancia. Por otro lado, Dash et 

al. (2023) encontraron que con el aumento de la fibra de acetato de celulosa (CAF) 

en el mortero de hormigón, la penetración de cloruro también aumenta, se encontró 

una incidencia significativa en las incidencias de 0.20 y 0.25% en comparación con 

la muestra patrón. Sin embargo, Gonçalves et al. (2019) encontró que la adición de 

Nanofibras de Celulosa (CNF) en proporciones de 0.3 a 0.5% al cemento aumenta 

la durabilidad del mortero. De acuerdo a esto, al agregar CPR de 0.27% en relación 

al peso del cemento, se encontró una incidencia significativa en comparación con 

la muestra patrón, por lo tanto, existe una coincidencia con respecto a la mejora de 

la durabilidad a sulfatos solubles. De tal modo, Bazán y Ruiz (2020) descubrieron 

que agregar 1.5 kg de fibras de celulosa a concreto f'c= 210 kg/cm² aumentó la 

resistencia a la compresión en un 14.9%. Acuña y Quispecondori (2021) 

encontraron que al añadir un 5.05% de celulosa de papel reciclado a bloques de 

concreto, la resistencia aumentó a 75,20 kg/cm². Barnat-Hunek et al (2019) 

demostraron que la resistencia a la compresión de los morteros de cemento 

aumenta con la cantidad de nanocristales de celulosa ecológicos (CCNC), 

alcanzando un 27,6% más que la resistencia del mortero patrón. Finalmente, 

Chávez (2022) encontró que la resistencia a la compresión de un concreto f'c=210 

kg/cm² aumentó un 23.3% al agregar un 0.50% de celulosa reciclada + 0.50% de 

ceniza de panca de maíz. Estos autores han encontrado que la adición de celulosa 

aumenta la resistencia a la compresión del concreto. Sin embargo, los resultados 

de García y Ortiz (2020) contradicen estos hallazgos. En su estudio, encontraron 

que la resistencia a la compresión disminuyó en un 39.2% a los 28 días, después 

de añadir porciones de 1,5 y 9% de celulosa al concreto f’c= 210kg/cm². Esto 

sugiere que los porcentajes de celulosa utilizados en su estudio no fueron óptimos. 

Por lo tanto, aunque la adición de celulosa puede mejorar la resistencia a la 
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compresión del concreto, es crucial determinar la cantidad óptima para obtener 

resultados favorables. 

 

Objetivo específico 1: Jin et al. (2023) en su investigación “Fibra de paja de maíz 

pretratada para la preparación de hormigón reforzado con fibra con alta resistencia 

a la corrosión por iones de cloruro”, se obtuvieron resultados con respecto a la 

resistencia al cloruro en el concreto, tanto como en el grupo control y los grupos 

experimentales con adiciones de fibra de maíz de paja (CSF) que contiene 41.8% 

de celulosa, comprobándose que en comparación al concreto patrón y la adición 

del 2% de fibra de maíz de paja, la resistencia al cloruro en el concreto aumento en 

5.8%, 10.7% y un 17.5% y la migración de cloruros disminuyo en 5.3%, 10.0% y 

20.1%, después de agregar fibra de paja de maíz que al ser tratado promueve el 

excelente desempeño de resistencia a los iones cloruro del concreto preparado en 

este estudio. El hormigón con la adición de CSF, especialmente el NT-CSF, tiene 

una resistencia ascendente a los iones cloruro en comparación con el hormigón sin 

adición de CSF. La disminución de la porosidad y el diámetro promedio de los poros 

indican que los canales de transporte disminuyen para los iones cloruro; Además, 

el contenido de celulosa del CSF es mayor que el de otros tipos de fibras vegetales; 

la celulosa es un material aislante con una conductividad débil que contribuye al 

bajo flujo eléctrico. La lignocelulosa existente en la superficie del CSF contiene 

muchos grupos hidroxilo y carboxilo. Dado que la superficie de la lignocelulosa está 

cargada negativamente, mientras que los iones cloruro están cargados 

positivamente, habrá interacción electrostática entre los iones cloruro y las 

superficies lignocelulósicas. Esta propiedad fue analizada en la presente 

investigación de los cuales se obtuvo cambios respecto a nuestra muestra patrón, 

al incidir celulosa de papel reciclado en porcentajes de 0.20%, 0.25% y 0.27% en 

relación al peso del cemento. Por lo que fue posible concluir que estamos en 

desacuerdo con los resultados de la resistencia al cloruro obtenidos de la 

investigación como los obtenidos por Jin et al. (2023). Pero al revisar los resultados 

de la resistencia a compresión del hormigón aumento significativamente en un 

15,7 %, 17,8 % y 33,4 %, respectivamente; por lo tanto, fue posible inferir en una 

relación de coincidencia entre ambas investigaciones, en ambas investigaciones 

aumento de acuerdo a la incidencia incorporada. Por otro lado, Dash et al. (2023) 



62 
 

en su investigación “Influencia simultánea del refuerzo de fibra de acetato de 

celulosa procesada y el reemplazo de agregados reciclados en los rendimientos 

mecánicos y de durabilidad del concreto”, obtuvo resultados con respecto a la 

penetración de cloruros con diferentes dosis de fibra de acetato de celulosa (CAF) 

respectivamente para agregados reciclados (RCA). Con el aumento del % CAF en 

el mortero de hormigón (RCA), la penetración de cloruro también aumenta, se 

observó un aumento en la penetración de cloruro de aproximadamente 2%, 4%, 

7%, 18% y 20% para diversas dosis de CAF de 0,5%, 1%, 1,5%, 2% y 2,5% 

respectivamente en relación con la mezcla mortero. Esta propiedad fue analizada 

en la presente investigación de los cuales se obtuvo cambios respecto a nuestra 

muestra patrón, al incidir celulosa de papel reciclado en porcentajes de 0.20%, 0.25% 

y 0.27% en relación al peso del cemento, se puede indicar que existe una incidencia 

significativa en las incidencias de 0.20 y 0.25% en comparación con la muestra 

patrón, sin embargo, entre la muestra patrón y los demás grupos no se encontró 

una incidencia significativa. Por lo que fue posible concluir que estamos de acuerdo 

con los resultados de la resistencia al cloruro obtenidos de la investigación como 

los obtenidos por Dash et al. (2023). 

 

Objetivo específico 2: En su estudio sobre la resistencia a los sulfatos en sistemas 

basados en cemento, Gonçalves et al. (2019) descubrieron que la adición de 

Nanofibras de Celulosa (CNF) en proporciones de 0.3 a 0.5% producía resultados 

significativos. A través de análisis químicos de muestras tomadas hasta una 

profundidad de 15 mm, observaron que la penetración de iones de sulfato en la 

matriz del mortero se reducía considerablemente con dosis más altas de CNF. 

Incluso a una profundidad de solo 3 mm y después de 12 semanas de exposición, 

la penetración del sulfato disminuía uniformemente con la adición de CNF. En la 

serie Tipo GU, se redujo a la mitad con dosis de 0.4% o más de CNF por volumen. 

Esto se atribuye a dos factores desencadenados por la introducción del CNF. 

Primero, esta nanofibras es inherentemente hidrófila debido a la presencia de 

grupos hidroxilo [OH], que se ve aumentada por la introducción de grupos carboxilo 

[COOH] en el proceso de desfibrilación. Dado su tamaño nanométrico, más del 30% 

de los grupos [OH] aparecen en la superficie de la nanofibras de celulosa, cantidad 

mucho mayor que en la microfibra de celulosa, utilizada hasta ahora para mitigar la 
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contracción del concreto. De tal modo, al incidir celulosa de papel reciclado en 

porcentajes de 0.20%, 0.25% y 0.27% de acuerdo al peso del cemento, se puede 

indicar que existe una incidencia significativa solo para la incidencia al 0.27% en 

comparación con la muestra patrón, sin embargo, entre la muestra patrón y los 

demás grupos no se encontró una incidencia significativa. Por lo que es posible 

concluir que existe coincidencia con las derivaciones del valor de cloruros en el 

concreto, como los obtenidos por Gonçalves et al (2019). 

 

Objetivo específico 3: Bazán y Ruiz (2020) en un estudio sobre la adición de fibras 

de celulosa sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c= 210 kg/cm² 

se obtuvieron resultados con respecto a la resistencia a la compresión, tanto para 

el conjunto control y los especímenes experimentales con una añadidura de 0.5 kg, 

1 kg y 1.5kg, logrando cumplir el diseño de mezcla y respetando las normas 

técnicas peruanas. La adición produjo el incremento del esfuerzo a compresión en 

7.58%, 10.37% y 14.9% a los 28 días de curado, comprobándose así, que el aditivo 

de fibra de celulosa en las respectivas cantidades genero cambios significativos en 

su resistencia, obteniendo un gran beneficio y generando un gran aporte como 

elemento fibrorefuerzo. A su vez, Acuña y Quispecondori(2021) en su investigación 

sobre la incidencia de celulosa de papel periódico para fabricar bloques de concreto, 

también hallaron resultados favorables para la investigación con respecto al 

esfuerzo a la compresión del concreto, al añadir 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de 

celulosa de papel reciclado, basándose en los datos obtenidos, se calculó la tasa 

de adición óptima mediante el método de respuesta superficial (MSR) y se 

determinó que la tasa óptima era del 5,05%. La pasta al 5% se mezcló para obtener 

una resistencia de 75,20 kg/cm², también se obtuvo un ahorro del 2,78% en el 

precio de un metro cúbico de hormigón. Cabe señalar también que el bloque cumple 

con los requisitos de la Norma E070 - Mampostería, que exige una capacidad 

portante mínima de 50 kg/cm2 para los bloques de hormigón estructural, y de la 

Norma Técnica Peruana 399.602, que exige una resistencia mínima a la 

compresión de 71,40 kg/cm², el cual optimizo su resistencia en un 5.32%. Además, 

Barnat-Hunek et al (2019) en su investigación sobre el efecto de los nanocristales 

de celulosa ecológicos (CCNC) sobre las propiedades físicas de los morteros de 

cemento, han demostrado que la resistencia a la compresión de los morteros 
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aumenta con la cantidad de CCNC. El mortero CM1.5 mostró la mayor mejora en 

resistencia a la compresión más alta, 57,7 MPa, un 27,6% mayor que la resistencia 

del mortero SM, que fue de 45,2 MPa. Investigaciones previas sobre la celulosa 

nanocristalina obtenida de pulpa de eucalipto como adición a cementos de 

ionómero de vidrio indicaron un aumento en la resistencia a la compresión en todas 

las muestras consideradas en el rango de 24,5 a 33,1%. De tal manera, Chávez 

(2022) en su estudio sobre la influencia de celulosa reciclada y ceniza de panca de 

maíz evaluaron la resistencia mecánica en un concreto f’c=210 kg/cm², obteniendo 

mejoras tanto en características mecánicas y físicas a una edad de 28 días, del 

cual su resistencia a la compresión alcanzo un 23.3% en comparación a su muestra 

patrón, con una influencia de 0.50% de Celulosa reciclada + 0.50% de ceniza de 

panca de maíz. Esta propiedad fue analizada en la presente investigación de los 

cuales se obtuvo cambios respecto a nuestra muestra patrón, al incidir celulosa de 

papel reciclado en porcentajes de 0.20%, 0.25% y 0.27% en relación al peso del 

cemento, se puede indicar que existe una incidencia significativa solo para la 

incidencia al 0.25% en comparación con la muestra patrón, sin embargo, entre la 

muestra patrón y los demás grupos no se encontró una incidencia significativa. Por 

lo que fue posible concluir que existe coincidencia con los resultados de la 

resistencia a la compresión obtenidos de las investigaciones, ya que en todas las 

investigaciones el mayor porcentaje alcanzado fue en el ensayo a la compresión, 

como los obtenidos por Bazán y Ruiz (2020), Acuña y Quispecondori (2021), 

Barnat-Hunek et al (2019) y Chávez (2022). Sin embargo, para García y Ortiz(2020) 

en su indagación sobre la incorporación de celulosa para mejorar las resistencias 

mecánicas del concreto f’c= 210kg/cm², añadiendo porciones de 1,5 y 9%, sus 

resultados no fueron favorables, ya que su resistencia a cargas axiales a edades 

de 7, 14, 28 días, descendieron en 16.2%, 11.7% y 39.2% con relación a la muestra 

patrón, llegando a una discrepancia en relación a los resultados obtenidos por 

García y Ortiz (2020), con relación a su incidencia de celulosa en sus respectivos 

porcentajes. Por lo que fue posible concluir que, según los antecedentes antes 

mencionados, los porcentajes que se utilizaron no son los óptimos. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se realizó un análisis de la cantidad de cloruros a los 28 días, encontrando 

que la muestra patrón tenía 454 mg/kg, mientras que la muestra GE3: 0.27% 

de celulosa de papel reciclado (CPR) tenía 489 mg/kg. Aunque tenía la 

menor cantidad de cloruros en comparación con las demás muestras, no 

supero la muestra estándar, reduciendo su resistencia en un 0.35%. Además, 

se examinó la cantidad de sulfatos, la muestra estándar obtuvo 148 ppm, 

mientras que GE3: 0.27% de CPR obtuvo 133 ppm, siendo este el valor más 

bajo de cantidad de sulfatos entre todas las muestras, lo que resultó en una 

mejora del 1.00%. Finalmente, se evaluó la resistencia a la compresión, la 

muestra estándar obtuvo 333.60 kg/cm², mientras que la muestra con una 

dosificación de 0.25% de CPR obtuvo una resistencia de 381.83 kg/cm², lo 

que representa una mejora significativa del 14.46% en su esfuerzo mecánico. 

 

2. Se determino la cantidad de cloruros en un concreto f’c= 310 kg/cm² con la 

incidencia de celulosa de papel reciclado, se logró determinar la mejor 

dosificación de 0.27% de CPR que obtuvo 489 mg/kg, sin embargo, no logro 

superar al concreto patrón, reduciendo su resistencia a los cloruros en un 

0.35%. Aunque se encuentra dentro de los limites propuesto por la NTP 

E060 donde indica que la mayor cantidad de iones de cloruros en el concreto 

es 0.15% de acuerdo del peso del cemento. 

 

3. Se determino la cantidad de sulfatos en un concreto f’c= 310 kg/cm² con la 

incidencia de CPR, determinando la mejor muestra de GE 3: 0.27% de CPR 

que obtuvo 133 ppm, mejorando su resistencia en un 0.87%, que de acuerdo 

a la NTP E060 donde se indica que para concreto expuesto a agentes 

químicos con una exposición severa 1500 ppm es el valor mínimo. 

 

4. Se decreto la resistencia a la compresión en un concreto f’c= 310 kg/cm² con 

la incidencia de CPR, se logró determinar que la mejor fue GE 2: 0.25% de 

CPR que logró una resistencia de 381.83 kg/cm², dando resultados óptimos 

y mejorando su esfuerzo mecánico en 14.46% con respecto a nuestra 

muestra patrón.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la incidencia celulosa de papel reciclado para mejorar la 

durabilidad del concreto con respecto a la determinación de sulfatos solubles 

en un porcentaje de 0.25% y 0.27% con relación al peso del cemento frente 

a agentes químicos, ya que reduce la cantidad de iones de sulfato en 0.87% 

y 1.00%. 

 

2. Se recomienda la incidencia de celulosa de papel reciclado para mejorar la 

resistencia a cargas axiales frente a agentes químicos en un porcentaje de 

0.25% con respecto al peso del cemento, ya que aumenta su esfuerzo 

mecánico en 14.46%. 

 

3. Se recomienda para futuras investigaciones profundizar más estudios 

relacionados a la celulosa y sus nanoderivados empleados a la industria de 

la construcción, tanto como en permeabilidad y sellado de grietas en el 

concreto, ya que tienen propiedades de autocuración, además, se pueden 

explorar los rendimientos de durabilidad a largo plazo, como el ataque de 

ácidos y sulfatos en diferentes concentraciones.  

 

4. Es posible explorar cómo la adición de celulosa de papel reciclado afecta 

positivamente al concreto. Asimismo, cómo resiste el concreto a la 

exposición prolongada a distintas concentraciones de sales solubles.  
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ANEXOS 

 

INCIDENCIA DE LA CELULOSA DE PAPEL RECICLADO EN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C=310 KG/CM2 FRENTE A AGENTES QUÍMICOS 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Celulosa de 

papel reciclado 

Sanz (2015) señala que: La celulosa es un 

elemento básico de plantas, madera y 

células de plantas de fibra natural, y 

generalmente se combina con sustancias 

como lignina, hemicelulosa (principalmente 

el carbohidrato más cercano), pectina y 

ácidos grasos. 

La celulosa se 

adicionará en 

porcentajes de 0.20%, 

0.25% y 0.27% en la 

mezcla de concreto, en 

función del peso del 

Cemento Portland Tipo 

HS. 

Caracterización 

Densidad 

Composición química 

Superficie especifica 

kg/m³ 

 

m²/g 

Razón 

Adiciones 

0.00 % Razón 

0.20 % Razón 

0.25 % Razón 

0.27 % Razón 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

DURABILIDAD 

DEL CONCRETO 

La durabilidad del hormigón, y por tanto su 

vida útil, dependerá de las propiedades del 

hormigón, así como de la influencia del 

medio ambiente y de la relación entre 

ambos. De la misma manera, la estructura 

porosa producida y el contenido de agua en 

los poros tendrán una fuerte influencia en la 

presencia de agentes externos, ya que el 

contenido de la parte de agua en los poros 

afecta en gran medida la velocidad de 

difusión de gases e iones, y esta fase 

líquida actúa como medio electrolítico en el 

proceso de corrosión. (Sanjuán y 

Castro,2001). 

Se realizarán ensayos 

de durabilidad expuestos 

a agentes químicos para 

un concreto f'c = 310 

kg/cm2 el cual es propio 

de obras de edificación 

según la norma E.060. 

cantidad de cloruro 

Determinación de 

Cloruros NTP 

339.177:2002 

ppm Razón 

cantidad de 

sulfatos 

Determinación de 

Sulfatos   NTP 

339.178:2002 

ppm Razón 

resistencia a la 

compresión 

Determinación de la 

resistencia a la 

Compresión                        

NTP 339.034:2015 

kg/cm² Razón 
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INCIDENCIA DE LA CELULOSA DE PAPEL RECICLADO EN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO F'C=310 KG/CM2 FRENTE A AGENTES QUÍMICOS 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – 

Experimental. 

Población: 

60 probetas 

Muestra: 

60 probetas 

Muestreo: 

No Probabilístico - se 

ensayarán en 

todas las probetas 

Técnica: 

Observación directa. 

Análisis documental 

Instrumento de recolección 

de 

datos: 

- Fichas de recolección de 

datos 

- Equipos y herramientas de 

laboratorio. 

- Software de análisis de 

datos. 

(Excel, SPSS) 

¿Cómo incide la celulosa de 

papel reciclado en la durabilidad 

del concreto frente a agentes 

químicos para concreto 

f'c=310kg/cm2? 

Determinar la incidencia de la 

celulosa de papel reciclado en 

la durabilidad del concreto frente 

a agentes químicos para 

concreto f'c=310kg/cm2. 

La celulosa de papel reciclado 

incide significativamente en la 

durabilidad del concreto frente a 

agentes químicos para concreto 

f'c=310kg/cm2. 

INDEPENDIENTE 

Caracterización 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

celulosa de papel 

reciclado 

Adiciones 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS DEPENDIENTE 

¿Qué efecto produce la adición de 

celulosa de papel reciclado ante 

la cantidad de cloruro? 

Evaluar el efecto que produce la 

adición de celulosa de papel 

reciclado ante la cantidad de 

cloruro. 

La celulosa de papel reciclado 

incide significativamente ante la 

cantidad de cloruro. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

DURABILIDAD DEL 

CONCRETO 

cantidad de 

cloruro 

¿Qué efecto produce la adición de 

celulosa de papel reciclado ante 

la cantidad de sulfatos? 

Determinar el efecto que 

produce la adición de celulosa 

de papel reciclado ante la 

cantidad de sulfatos. 

La celulosa de papel reciclado 

incide significativamente ante la 

cantidad de sulfatos. 

cantidad de 

sulfatos 

¿Qué efecto produce la adición de 

la celulosa de papel reciclado 

ante la resistencia a la 

compresión? 

Analizar el efecto que produce la 

adición de la celulosa de papel 

reciclado en la resistencia a la 

compresión. 

La celulosa de papel reciclado 

incide significativamente en la 

resistencia a la compresión. 

resistencia a la 

compresión 
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ANEXO 2: Panel fotográfico   
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Fotografía 3. 
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ANEXO 4: Ficha donde se postulará el artículo preveniente de los resultados de 

presente investigación 
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