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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la adicién 6ptima de celulosa de
papel obtenida del papel periddico en reemplazo parcial del cemento para mejorar las
propiedades vinculantes del concreto con la finalidad de ser empleado como unidad de
albafiileria en muros portantes, para el cual mediante un proceso de pulpeo se obtuvo la
celulosa de papel el mismo que posteriormente fue cribado con el tamiz N°08, este material
fue introducido parcialmente en proporciones de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en una
mezcla de mortero obtenido de la ASTM C-109, posteriormente se dejé curando en agua
a la intemperie con una temperatura promedio de 10.5°C, dichas muestras fueron
sometidas a los ensayos de Resistencia a la Compresion y Densidad a los 7, 14 y 28 dias;
con los datos obtenidos se realizo el célculo de la adicion optima empleando el Método de
Superficie de Respuesta (MSR) el cual dio como resultado una adicién 6ptima de 5.05%
de celulosa de papel en la mezcla alcanzando una resistencia de 75.20KG/CM2 y una
densidad de 2.06kg/m3, el cual indica un disefio de mezcla C:Ce:A:Ag de 1:0.05:2.75:0.69;
denotando también un ahorro del 2.78% en el precio por metro cubico de concreto. Cabe
mencionar también que el bloque cumple con los requisitos de la Norma E070 — Albafiileria
gue tiene como requisito para un bloque de concreto estructural una resistencia minima de
50 kg/cm2; ademas, estaria cumpliendo con la Norma Técnica Peruana 399.602 que tiene
como requisito una resistencia minima a la compresion de 71.40 kg/cm2.

Palabras clave: Adicion Optima, celulosa, unidad de albafileria, resistencia a la

compresion, densidad, método de superficie de respuesta.
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ABSTRACT
The present research aims to determine the optimal addition of paper cellulose obtained
from newsprint in partial replacement of cement to improve the binding properties of
concrete in order to be used as a masonry unit in bearing walls, for which through a process
From pulping, the paper cellulose was obtained, which was subsequently sieved with sieve
No. 08, this material was partially introduced in proportions of 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and
25% in a mixture of mortar obtained from ASTM C-109, later it was left to cure in water
outdoors with an average temperature of 10.5 ° C, said samples were subjected to the
Compression Resistance and Density tests at 7, 14 and 28; With the data obtained, the
calculation of the optimal addition was made using the Response Surface Method (MSR)
which resulted in an optimal addition of 5.05% of paper cellulose in the mixture, reaching a
resistance of 75.20KG / CM2 and a density of 2.06kg / m3, which indicates a C: Ce: A: Ag
mix design of 1: 0.05: 2.75: 0.69; also denoting a saving of 2.80% in the price per cubic
meter of concrete. It is also worth mentioning that the block meets the requirements of
Standard EO70 - Masonry, which requires a minimum resistance of 50 kg / cm2 for a
structural concrete block; Furthermore, it would be complying with the Peruvian Technical
Standard 399.602, which requires a minimum resistance to compression of 71.40 kg / cm2.
Keywords: Optimal Addition, Cellulose, Masonry Unit, Compressive Strength, Density,

Response Surface Method...
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CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Identificacién del Problema

“El concreto es la composicion de cemento Portland o cualquier otro tipo de cemento
hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016, p 427).

Segun el INEI (2018) en los resultados que obtuvieron del censo que se realizé en el
2017, publican que a nivel nacional 4 millones 341 mil 444 viviendas particulares (56,4%)
imperan en sus paredes exteriores material noble (ladrillo o bloque de cemento y piedra o
sillar con cal o cemento), con una tasa de crecimiento promedio anual de 3,7%. En el
departamento de Puno en el censo 2007 se tuvo un 22,6 % de viviendas con paredes
exteriores de ladrillo o bloque de concreto y en el censo 2017 se incrementé a 31,4 %,
siendo la tasa de crecimiento promedio anual de 4,3 %. Particularmente en la ciudad de
Juliaca por la extensién y crecimiento poblacional que tiene, existe una gran demanda de
vivienda de material noble, porque son mas duraderas, tienen un mejor comportamiento,
‘posee una excelente resistencia al agua, el concreto usualmente es mas econémico y
disponible material de construccion y tiene la facilidad con la que los elementos
estructurales de concreto puedan transformarse en una variedad de formas y tamafios” (P.
Kumar Mehta, 2006,p.).

Las demandas y condiciones actuales nos obligan a obtener un concreto con mejores
propiedades fisico-mecanica, pero sobre todo, mas econémico y respetuoso con el medio
ambiente.

Existen numerosos problemas ambientales, “en la actualidad la construccion es uno
de los sectores con mayor responsabilidad en la contaminacién de la huella del carbono
entre 40 y 50%” (Pajuelo et al., 2018, p.). “La fabricacion del Clinker convierte al sector

cementero en una de las industrias que liberan mas gases de efecto invernadero”
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(Rodgers, 2018), lo que origina que esta industria sea una de las que mas contamina el

medio ambiente.

1.2. Formulacion del Problema.

Para abordar estos problemas, se ha vuelto imperativo impulsar los limites de la
investigacion en el campo de los materiales innovadores de construccién sostenible. De
acuerdo a los estudios realizados se ha demostrado que existen otros materiales como
aditivo para reducir la cantidad de cemento y dentro de ello se resalta la celulosa que es
obtenida del papel periédico, es un componente que nos permitird reducir ese impacto

negativo en el medio ambiente al ser incorporado como un componente en el concreto.

1.2.1. Problema General.

¢ Como influye la adicién de celulosa del papel periédico en la elaboracion de bloques

de concreto para muros portantes?

1.2.2. Problemas Especificos.

¢ Seré posible mantener la resistencia a compresién de un bloque de concreto al
reducir la cantidad de cemento por incorporacion de celulosa de papel periédico?

¢ Sera posible que el papercrete cumpla con los pardmetros del Reglamento Nacional
de Edificaciones E-070?

¢ Sera posible reducir el costo de una unidad de albafiileria al adicionar un porcentaje

de celulosa de papel periddico?

1.3. Justificacion

Segun la KMR (Kantar Media Research), existen 5 millones de lectores de diarios en
el Peru, el 73% de peruanos utilizan los periddicos para mantenerse informados. Ademas,
segun la Sociedad de Empresas Periodisticas del Peru, la venta de diarios en el pais
aument6é en 55% entre 2007 y 2012. En la informacién que nos brinda (CPI, 2017),

encontramos que la gran cantidad de lectores de diarios se encuentra en Arequipa,
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Huancayo y Tacna y como segundo lugar en la ciudad de Juliaca. Esto indica que hay una
gran cantidad de periédicos para reciclar.

En la ciudad de Juliaca Rodriguez San Roman, (2015) (p. 67). Realizo una
investigacion de los tipos de residuos sélidos que tienen mayor porcentaje, donde llego a
la conclusion de que los pesos totales de cada tipo de residuos pesado en los 145
domicilios observandose ademas los porcentajes de los mismos; donde el mayor
porcentaje corresponde a los residuos organicos putrescibles (52.66 %), situacion que se
considera normal para la region, el segundo lugar es el plastico con un 15.44 %y en tercer
lugar es el cartdn y papel con un 12.64% situacion que debe considerarse para aplicar
medidas correctivas.

La universidad Hanyang utilizé, el papel de periddico que este tipo de papel consiste
en fibra de celulosa y materiales inorganicos, por lo que dicho papel se combina
adecuadamente con la pasta del cemento (Choi, Yun, & Jung, 2011). Por otro lado, la
Universidad Covenant (Nigeria) realiz6 un estudio comparativo entre bloques de
papercrete en los que se utilizaron papel de oficina y papel de periédico como fuente de
celulosa, llegando a la conclusion de que el papel periddico tiene una mayor resistencia a
la compresion que el papel de oficina.

La celulosa de papel periédico tiene una conductividad térmica de 0.038 A (W/m.K)
(Palomo Marta, 2017), siendo altamente recomendado para climas frigidos, aislar con
celulosa las paredes protege perfectamente una vivienda contra el fuego puesto que evita
la propagacion del mismo sin generar gases toxicos.

La presente investigacion se enfocara en elaborar un concreto que utilice como
adicidn la celulosa obtenida del papel periédico, estudiar las propiedades de este material
y darle un uso adecuado elaborando un elemento prefabricado en base a sus propiedades
y caracteristicas. Sin embargo, la principal razén de este estudio es de indole ambiental,

ya que se busca que el concreto elaborado ayude a disminuir la contaminacién ocasionada
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por la industria cementera mediante la reutilizacién del papel, el cual es un material que
produce una gran cantidad de desperdicios.

La industria de la construccién ha sido identificada como uno de los mayores
consumidores de recursos no renovables (Wallbaum y Buerkin 2003). En consecuencia, el
uso de papel de desecho para la construccion no sélo tiene el potencial de residuos de
papel reciclado de mantenimiento de ritmo con su generacion, sino que también reducira
la presion de la demanda sobre los recursos naturales mundiales.Este trabajo busca
investigar el posible uso de papel de desecho para producir un bajo costo del ladrillo
compuesto de peso ligero como un material de construccion. Estos ladrillos alternativos se

elaboraron como Papercrete.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Determinar la adicion 6ptima de celulosa obtenida del papel peridédico, en reemplazo
parcial del cemento para mejorar las propiedades vinculantes del concreto con la finalidad

de ser empleado como unidad de albafileria en muros portantes.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Evaluar la resistencia a compresion de un bloque de concreto al reducir la cantidad

de cemento por incorporacion de celulosa de papel periddico.

Evaluar las propiedades que exige la norma E-070 del Reglamento Nacional de

Edificaciones para un bloque usado en la construccién de muros portantes.

Optimizar el costo unitario de la unidad de albafileria al adicionar celulosa de papel

periédico.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En el capitulo 2 se mencionan los antecedentes internacionales y nacionales, luego
se describirdn los conceptos que rodean a los elementos centrales de la investigacion: el

concreto y la celulosa como uno de sus componentes del papercrete.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

En una investigacion realizada en el Instituto de Tecnologia de Maharaja de Mysore,
Mandya; se hace un intento de producir un material alternativo utilizando papeles de
desecho, esto para ayudar a erradicar algunos de los riesgos ambientales causados por la
industria de la construccion. Usando una proporcion de mezcla de [Cemento: Papel: Arena]
1: 1.15: 1.3 a prueba y error, llegando a la conclusion de que el peso de este ladrillo es
casi la mitad del peso de ladrillo de arcilla convencional. Debido a un menor peso de estos

ladrillos, se reducira la carga muerta total del edificio (Delcasse, V, C, & M. K, 2017).

En la Universidad Nacional de Colombia se realizdé una investigacion acerca de la
evaluacion de celulosa de papel y ceniza de carbdn como aislantes térmicos, obteniendo
asi la relacion de peso celulosa a peso cemento de 0.6. La relacion agua cemento fue de
0.75L/kg. Como la celulosa seca absorbe agua por cada gramo de celulosa, se adicionaron
0.7 ml de agua por recomendaciéon de (Vasco, 1998). Para conformar las muestras de
celulosa reciclada con cemento, se usé una formaleta con dimensiones 300x300x25.4mm

para realizar el colado de la mezcla (Mufioz, Chejne, Espinel S., & Londofio G., 2006).
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Figura 1
Presentacion de la celulosa reciclada en la fabricacién de muestras

Fuente: Evaluacion de la celulosa de papel y de las cenizas de carb6n, como

materiales aislantes alternativos.

En un estudio realizado en la Universidad de Hanyang, Sedul, Corea, se tuvo como
objetivo evaluar las propiedades mecanicas fundamentales tales como la resistencia a la
traccion a la compresién y la divisién de Papercrete que contiene papeles usados como
una sustitucion parcial del cemento portland. Y también analiza la relacién tensién-
deformacién del Papercrete para evaluar el comportamiento ductil de Papercerte. Se utilizo
el papel de desecho como un reemplazo de cemento portland en 5% (mezcla PA), 10%
(mezcla PB) y 15% (mezcla PC) en peso, respectivamente, mezcla PA se separd de
acuerdo con diferente relacion de waterbinder (w / c) de 45%, 60%, 85% para investigar
efecto waterbinder que suele ser principales variables para la fuerza de mortero y
hormigoén. Y PB y mezcla PC se separaron por diferente relacién de arena-aglutinante de
100%, 75% y 50% para evaluar el efecto de arena relacionada con la contraccion porque
el papel waster tienen alta absorcién de agua tan alta contraccion de papercrete se
esperaba después del curado. Y la relacion de waterbinder del grupo PB y PC fue del 85%

(Choi, Yun, & Jung, 2011).

El principal objetivo del proyecto realizado por el Instituto de Tecnologia de

Conocimiento, Kakkapalayam, Salem; es reemplazar los ladrillos de construccion
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convencional costosos y escasos por un ladrillo de construccion innovadora y alternativa,
gue satisface las siguientes caracteristicas: necesario, econémico, etc. Logrando obtener
que el uso del ladrillo Papercrete en un edificio, reduce el costo en un 20% a 50% de un
edificio (Scinduja, y otros, 2014).

La investigacion realizada en la Universidad Pacto, Nigeria; tiene como objetivo
determinar la densidad, la capacidad de absorcion de agua, resistencia a la compresion y
resistencia al fuego de Papercrete producido utilizando periédico de desecho y papel de
oficina con el fin de determinar su idoneidad para el uso como material de construccion de
edificio; mencionando que el Papercrete se recomienda que sea un material eficaz y
sostenible para la produccién de bloques huecos o sélidos ligeros y resistentes al fuego
para ser utilizado para hacer las paredes de particién de especialmente edificios de gran

altura (Akinwumi, Olatunbosun, Olofinnade, & Awoyera, 2014).

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Especialistas y profesores de la Escuela de Construccion de la Universidad Nacional
de Colombia, fabricaron los recipaneles que estdn compuestos por papel periédico y
cemento Portland blanco. Donde se buscaba que los paneles fueran econémicos, ademas
de tener buenas propiedades mecénicas y las dimensiones comerciales para su uso en
muros, tabiques y en cielos falsos en la industria de la construcciéon, como resultado
lograron obtener un bajo peso y alta resistencia a la flexion. (Cafiola, Echevarria, &
Sanchez, 2012) Antecedentes Nacionales.

En la tesis denominada Aplicacién y estudio de las propiedades de las celulosas
recicladas obtenidas del papel periédico como una adicion para el concreto realizada en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas menciona, los principales aportes del concreto
adicionado con celulosa son la disminucién de la contaminacién ocasionada por la industria
del papel y la reduccion del cemento necesario para elaborar ciertos elementos

prefabricados.
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Esta dltima propiedad se evidencia en el esponjamiento del material, es decir, la
capacidad de aumentar su volumen. Durante la evaluacién de costos, se hall6 la cantidad
de cemento necesario para elaborar un metro cubico de concreto con celulosa, la cual se
comparé con la cantidad de cemento requerido para elaborar un metro cubico de concreto

convencional.

Debido al esponjamiento del papel, una adicion del 5% de celulosa implica la
reduccion del 27.10% (1-335.69/460.45) del cemento necesario para elaborar 1m de
concreto. De esta manera, el material propuesto puede reducir el consumo necesario del
cemento para elementos prefabricados que no tengan un uso estructural (Barriga Caceres

& Bernardo Murillo, 2016).

2.2. Marco conceptual
2.2.1. El concreto

Segun (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016) “El concreto es la
mezcla de cemento Portland o cualquier otro tipo de cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (pag. 427).

En abril de 1964, un articulo de la revista Scientific American publicé lo siguiente:

“El material de construccién mas utilizado es el hormigén, cominmente fabricado por
mezcla. Cemento Portland con arena, roca triturada y agua. El afio pasado, en los Estados
Unidos, 63 millones de toneladas de cemento Portland se convirtieron en 500 millones de
toneladas de concreto, cinco veces el consumo en peso de acero. En muchos paises, la
relacion entre el consumo de hormigén y el consumo de acero supera los diez a uno. El
consumo mundial total del afio pasado, el concreto se estima en tres mil millones de
toneladas, o una tonelada por cada humano vivo siendo. EI hombre no consume material,
excepto el agua en cantidades tan tremendas”. (Brunaer & Copeland, 1964).

2.2.2. Cemento Portland

Segun (Love, 2011) el cemento portland es considerado universalmente como el

material de construccion mas transcendental en la construcciéon innovadora. Sus
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cuantiosas ventajas lo convierten en uno de los materiales mas economicos y versatiles.
(Neville & Brooks, 2011) describen al cemento como un material que tiene propiedades
tanto adhesivas y cohesivas, las cuales le dan la capacidad de unir fragmentos minerales
para formar un todo compacto. Esta definicion comprende una gran variedad de materiales

cementantes.

El principal componente del cemento es la cal, de modo que en construccion e
ingenieria civil se trabaja con cementos calcareos. Los cementos que se utilizan en la
fabricacion del concreto tienen la propiedad de fraguar y endurecer bajo o sumergidos en
agua, en virtud de observar una reacciéon quimica con ésta y, por lo tanto, se denominan
cementos hidraulicos. La composicion del cemento hidraulico consiste en los silicatos y
aluminatos de cal y pueden clasificarse, en general, como cementos naturales, cementos

portland y cementos de alta alimina. En la investigacion se utilizard el cemento Portland.

a). Fabricacion del cemento Portland: El proceso de fabricacion del cemento esté
en moler finamente la materia prima, combinar minuciosamente en ciertas
proporciones y calcinar la en un horno rotatorio de gran dimension a una
temperatura de aproximadamente 1,450 °C, donde el material se sintetiza y se
funde parcialmente, formando bolas conocidas como clinker. El clinker se enfria y
se tritura hasta obtener un polvo fino, después se afiade un poco de yeso, y el
producto resultante es el cemento portland comercial que tanto se usa en todo el-

mundo.

b). Composicion quimica del cemento Portland: Las materias primas utilizadas en
la fabricacion del cemento portland consisten principalmente en cal, silice, alimina
y Oxido de fierro. Estos combinados interactian en el horno para crear una serie
de productos méas complejos, hasta conseguir un estado de equilibrio quimico,
con la excepcion de un pequefio residuo de cal no combinada, que no ha tenido

suficiente tiempo para reaccionar.
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Se suele considerar cuatro compuestos quimicos como los componentes principales

del cemento, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Compuestos principales del Cemento Portland
Nombre del compuesto Composicion de oxido Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiOo; C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0. Al; O3 Cs:A
Aluminoferrita tetracalcica 4Ca0. Al, O3 .Fe;03 Cs AF

Fuente: (Neville, 2011) pg. 6

c¢). Influenciadela composicién de compuestos en las propiedades del cemento:
Pareceria que los distintos hidratos mantienen su identidad en el gel de cemento,
el cual puede considerarse como una mezcla fisica y muy fina o formada por
copolimeros de los hidratos. Es posible obtener una corroboracién de lo expuesto
anteriormente por medio de la medicion de la superficie especifica de hidratos del
cemento que contienen diferentes cantidades de C3S y C2S; el resultado
concuerda con las areas superficiales especificas de C3S y C2S puros e
hidratados. De igual manera, el agua de hidratacién acepta la adicién de los
compuestos individuales.
2.2.3. Agregados
Debido a que al menos tres cuartos del volumen de concreto esta ocupado por
agregado, no es sorprendente que su calidad sea de considerable importancia. No solo el
agregado puede limitar la resistencia del concreto, ya que el agregado con propiedades
indeseables no puede producir concreto fuerte, pero las propiedades del agregado afectan
en gran medida la durabilidad y el rendimiento estructural del concreto.
El agregado fue visto originalmente como un material inerte disperso en toda la pasta
de cemento en gran parte por razones econdémicas. Sin embargo, es posible adoptar una

vision opuesta y considerar el agregado como un material de construccion conectado en
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un todo cohesivo por medio de la pasta de cemento, de manera similar a la construccion

de mamposteria. De hecho, el agregado no es realmente inerte y sus propiedades fisicas,

térmicas y en ocasiones también quimicas influyen en el rendimiento del concreto (Neville,

2011).

2.2.4. Propiedades del concreto.

El concreto presenta distintas propiedades fisicas tanto en su estado fresco como

endurecido, las que modifica la celulosa en el concreto son las siguientes:

Estado Fresco

a). Trabajabilidad: Se dice que un concreto que puede compactarse facilmente es

viable, pero decir simplemente que la trabajabilidad determina la facilidad de
colocacion y la resistencia a la segregacion es una descripcién demasiado floja
de esta propiedad vital del concreto. Ademas, la trabajabilidad deseada en
cualquier caso particular dependeria de los medios de compactacién disponibles;
asimismo, una trabajabilidad adecuada para hormigbn en masa no es
necesariamente suficiente para secciones delgadas, inaccesibles o fuertemente
reforzadas. Por estas razones, la trabajabilidad debe definirse como una
propiedad fisica del concreto solo sin referencia a las circunstancias de un tipo
particular de construccién (Neville, 2011). Para obtener tal definicién, es necesario
considerar qué sucede cuando el concreto se compacta (embestida o vibracion).
El proceso consiste esencialmente en la eliminacion del aire atrapado del
hormigon. Por lo tanto, el trabajo realizado se utiliza para superar la friccion interna
y superficial entre las particulas individuales del hormigon, asi como también entre
el hormigon y la superficie del molde o del refuerzo. Por lo tanto, el trabajo
realizado consiste en una parte "desperdiciada" y un trabajo "atil", el dltimo, como
se menciono anteriormente, que comprende el trabajo realizado para superar la
friccion interna y la friccion superficial. Debido a que solo la friccion interna es una
propiedad intrinseca de la mezcla, la manejabilidad se puede definir mejor como
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la cantidad de trabajo interno util necesario para producir una compactacion

completa (Glanville et al., 1947).

b). Segregacion: La segregacion se puede definir como la separacion de los
constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que su distribucion ya no sea
uniforme. En el caso del hormigon, las principales causas de segregacién son las
diferencias en el tamafo de las particulas y en la gravedad especifica de los
componentes de la mezcla. Hay dos formas de segregacion. En el primero, las
particulas mas gruesas tienden a separarse porque tienden a desplazarse mas a
lo largo de una pendiente 0 a sedimentar mas que particulas mas finas. La
segunda forma de segregacion, que ocurre particularmente en mezclas himedas,
se manifiesta por la separacion de la lechada (cemento mas agua) de la mezcla
(Neville, 2011)

c). Densidad: Es la adicion de las masas de todos los ingredientes de un lote de
concreto dividido por el volumen ocupado por el concreto. (Neville, 2011 P. 86)

Estado endurecido.

a). Extensibilidad: Pasquel Carbajal (1998) Es la propiedad del concreto de

deformarse sin agrietarse. Se define en funcion de la deformacién unitaria maxima
gue puede asumir el concreto sin que ocurran fizuraciones (p.145).
El deterioro del concreto, tanto fisico como quimico, se debe en gran parte a la
penetracién de la humedad. Para lograr un concreto impermeable, los agregados
deben ser materia les durables, sin poros y bien graduados; ademas, el concreto
debe ser denso, tener una baja relacién agua/cemento, ser trabajable y las
particulas de los agregados deben estar bien ligadas entre si por la pasta de
cemento (Parker, 1982).

b). Resistencia: Es considerada como la propiedad mas valiosa. La resistencia por
lo general nos da una vision global de la calidad del concreto porgue la resistencia
estd directamente relacionada v con la estructura de la pasta de cemento
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hidratada. Neville, (2011) Ademas, es casi siempre un elemento vital del disefio
estructural y es especificada para propositos de cumplimiento. La resistencia del
concreto depende principalmente de dos factores: la relacién agua/cemento y el

grado de compactacion (p. 271).

2.3.  Aplicacion de normativas.

Para caracterizar los agregados finos a usarse en la presente investigacion, se tomara
en cuenta las siguientes normas y ensayos:

e Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP 400.012:2013).

e Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado (NTP 400
017:2011).

e Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas finos que pasan
por el tamiz normalizado 75 um (200) por lavado en agregados (NTP 400.018:2013).

e Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del agregado fino
(NTP 400.022:2013).

Asimismo, nuestras muestras deberan de cumplir con los requisitos establecidos en
las siguientes normas:

e Albafiileria (RNE — 070).

e Bloques de concreto para uso estructural — Requisitos (NTP 399.602:2015).

2.3.1. Norma Técnica E 070.

Esta Norma instituye las exigencias minimas para el analisis, el disefio, los materiales,
la construccion, el control de calidad y la inspeccion de las edificaciones de albafileria
estructuradas principalmente por muros confinados y por muros armados (Ministerio de

Vivienda Construccion y Saneamiento, 2016).

° Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensién y peso permite que sea
manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad que por su

dimensién y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.
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) Las unidades de albafileria a las que se refiere esta norma son ladrillos y
blogues en cuya elaboracion se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.

° Estas unidades pueden ser sdlidas, huecas, alveolares o tubulares y podran ser
fabricadas de manera artesanal o industrial.

° Las unidades de albadileria de concreto seran utilizadas después de lograr su
resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades cura das

con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de 28 dias.

Tabla 2.
Clases de unidad de albaiiileria segin la Norma E- 070
L . L Resistencia
Var|,ac.:|on dela dlmer_1$|on caracteristica a
(méxima en porcentaje) Alabeo compresion
(maximo en f'b minimo en MPa
Hasta 100 Hasta 150 Mas de 150 mm) (kg/cm?2) sobre area
mm mm mm bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 1l 7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 111 +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP +7 +6 +4 8 2,0 (20)

Fuente: Elaboracién propia
Pruebas

e Muestreo: El muestreo serd efectuado a pie de obra. Por cada lote compuesto por
hasta 50 millares de unidades se seleccionara al azar una muestra de 10 unidades, sobre
las que se efectuaran las pruebas de variacion de dimensiones y de alabeo. Cinco de estas

unidades se ensayaran a compresion y las otras cinco a absorcion.

e Resistenciaala Compresion: Para determinar la resistencia a la compresion de
las unidades de albafiileria, se efectuara los ensayos de laboratorio correspondientes, de

acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 399.613 y 339.604. La resistencia caracteristica
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a compresion axial de la unidad de albafileria (f "b) se obtendra restando una desviacion
estandar al valor promedio de la muestra.

e Variacion Dimensional: Para determinar la variacion dimensional de las
unidades de albaniileria, se seguira el procedimiento indicado en las Normas NTP 399.613
y 399.604.

e Alabeo: Para determinar el alabeo de las unidades de albafiileria, se seguira el

procedimiento indicado en la Norma NTP 399.613.

e Absorcion: Los ensayos de absorcion se realizaran de acuerdo a lo indicado en

las Normas NTP 399.604 y 399.1613.
Aceptacién de la unidad

e Silamuestra presentase mas de 20% de dispersion en los resultados (coeficiente
de variacion), para unidades producidas industrialmente, o 40 % para unidades producidas

artesanalmente.
e Laabsorcion de las unidades de arcillay silico calcareas no serd mayor que 22%.
El blogue de concreto clase P, tendra una absorcion no mayor que 12% de absorcion.

El espesor minimo de las caras laterales correspondientes a la superficie de asentado

serd 25 mm para el Bloque clase P.

2.4, Celulosa

La celulosa o fibra es el elemento constitutivo de la madera. Para los quimicos, la
celulosa es un polimero natural hecho por unidades de glucosa. Las fibras se hallan en la
madera unidas entre si por un compuesto quimico complejo llamado lignina que le da la
rigidez. La fabricacién de la celulosa est4 en apartar la fibra de la lignina mediante
procesos industriales quimicos o mecanicos (Barriga Caceres & Bernardo Murillo, 2016).

es rigido, insoluble en agua, y contiene miles de unidades de B-glucosa. (Casey, J.,1990).
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Figura 2.
Estructura de la pared celular

Estructura de la pared celular
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Molécula de celulosa (polimero de glucosa con enlaces G 1-4)

El papel y el cartdn después de ser recicladas varias veces adquieren algunas
caracteristicas que no le permiten ser reutilizados en consecuencia las empresas
productoras lo desechan. De los papeles desechados obtenemos la celulosa, esta celulosa
se mezcla con cemento para obtener un material resistente estructuralmente para trabajo

a temperaturas intermedias (200°C) (Mufioz et al., 2006).

2.4.1. Pasta mecéanica.

Las pastas mecanicas se obtienen pulverizando la madera, para que se separen las
fibras. La accién de las maquinas rompe estas fibras de celulosa. La lignina que une la
celulosa a la hemicelulosa no se disuelve, simplemente se ablanda, permitiendo que las

fibras se asienten fuera de la estructura de la madera (Teschke y Demers, 2009).

2.4.2. Composicion quimica de la celulosa

Los componentes no celulésicos son, en el caso de la madera, principalmente
hemicelulosas (con 15 a 90 unidades iguales de sacarosa), ligninas (altamente
polimerizadas y complejas, fundamentalmente monémeros de fenil-propano; actiian como
aglutinante de las fibras), extractos (grasas, ceras, alcoholes, fenoles, acidos aromaticos,

aceites esenciales, oleorresinas, esteroles, alcaloides y pigmentos colorantes), minerales
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y otros compuestos inorganicos. En la Tabla 3 se muestra la proporcion relativa de estos

componentes segun la fuente de la fibra. (Teschke y Demers).

Tabla 3.
Componentes gquimicos de las fuentes de pasta y de papel
Maderas Maderas : . .
blandas duras Paja Bambu Algodon
Carbohidratos
celulosa 38-46 38-49 28-42 26-43 80-85
Hemicelulosa 23-31 20-40 23-38 15-26 n.d
Lignina 22-34 16-30 12-21 20-32 n.d.
Extraibles 1-5 2-8 1-2 0.2-5 n.d.
Minerales y otros
compuestos 0.1-7 0.1-11 3-20 1-10 0.8-2
inorganicos
n.d.=sin datos
disponibles

2.4.3. Pasta quimica.

En el proceso quimico se utiliza un digestor, en el cual se emplea calor, presion y sosa
hasta conseguir la pasta quimica. Las pastas quimicas al sulfato o proceso kraft se usan
para fabricar papel y las pastas quimicas al sulfito para fabricar papeles especiales u otros

derivados de la celulosa (GRUPO POCHTECA, S.A.B. DE C.V., 2015).

2.4.4. Pulpeado.

2.5. Papercrete

Las fibras mecanicas y quimicas son sometidos a un proceso de desintegracién por
la accion de fuerzas mecanicas y de friccidn; que se realizé en una licuadora (Le6n Nieto

Y Fuentes Medina, 2012)
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Una de las formas mas comunes de aplicar la celulosa en la construccion es mediante
la fabricacion del papercrete. Este es un material experimental que reemplaza una cantidad
de cemento con papel en la mezcla normal de concreto. Su costo, peso total y emisiones
de CO2 disminuyen durante la produccioén, pero sus usos son reducidos debido a la falta
de datos oficiales sobre su comportamiento estructural, propiedades y durabilidad (Barriga

Céceres y Bernardo Murillo, 2016).

Figura 3.
Blogue de Papercrete.

Fuente: (http://makepapercrete.com/DryingBlocks- secondary.jpg)

st

2.5.1. Propiedades

El papel es principalmente celulosa de madera, que se considera un material fibroso.
La celulosa es el segundo material mas cuantioso en la tierra después de roca. Es
renovable y tiene contraccién uniforme (todos los bloques papercrete pasan por un tiempo
seco prolongado que implica una cierta contraccién), proporcionando una ventaja mas
nitida (Gaibor y Riera, 2015).

Elementos Estructurales

Fuerza en flexion pura, fuerza en fuerza axial y momento de flexién, fuerza de

cizallamiento, el efecto de refuerzo.
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Figura 4.
Ensayo a la Flexion.

Fuente:Gaibor & Riera, 2015

2.5.2. Caracteristicas del Papercrete.

o Es moldeable y tiene una gran flexibilidad para hacer formas de disefio en la
estructura. ejemplo los techos abovedados.

) Tiene una rigidez menor a la del hormigén, pero lo suficiente para sostener las
cargas de techos en los edificios de baja altura.

o Papercrete tiene resistencia a la traccién. Un blogue papercrete equivale a
cientos de péaginas de papel - casi como un catalogo. Papercrete es resistente al corte
como un bloque.

¢ Tiene poca resistencia al fuego.

Figura 5.
Blogque de papercrete a prueba de fuego.

B I
- " ’ ' 1 ""
Fuente: Gaibor y Riera, 2015
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Segun (Khandelwal, Lal Prajapat, y Kumar, 2015), es un material ligero, 7 veces mas
ligero que el concreto, y posee buenas propiedades de aislamiento acustico y térmico.
Cuando el agua contenida dentro de las fibras del papel se drena y evapora, se forman
miles de diminutas bolsas de aire, siendo esto lo que convierte al Papercrete en un material

ligero y aislante.

o Resistencia a la compresion

Figura 6.

Prueba de resistencia a la compresion.

Fuente: Gaibor y Riera, 2015

Segun (Akinwumi, Olatunbosun, Olofinnade, & Awoyera, 2014), el bajo peso del
Papercrete nos indica que éste tiene una baja densidad, por lo que es un buen material
para ser utilizado en forma de bloques huecos o solidos en edificaciones, en especial para
edificaciones de gran altura. Su baja densidad también le permite al Papercrete ser un
buen material para la construccion de arcos y cupulas.

El bajo peso del Papercrete es un indicador de que el edificio que lo utilice tendra una
menor cantidad de carga muerta y, debido a su bajo peso y flexibilidad, es un buen material

para las zonas propensas a terremotos (Anandaraju, Ravindra Raj, y Vijaya Sarathy, 2015).

2.5.3. Elaboracién del papercrete.

Segun (Barriga Caceres y Bernardo Murillo, 2016), el procedimiento de obtencién de
papercrete es el que se muestra a continuacion:

1. Remojar el papel a utilizar durante la noche para ablandar las fibras y asi poder
hacer las mezclas de una manera mas fécil.

2. Mezclar el papel empapado hasta que se convierta en una mezcla homogénea.
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3. Afnadir el cemento, arena y agua. Luego se vierte todo en una mezcladora de
concreto hasta que se dé como resultante una pasta consistente, luego colar la mezcla en
los encofrados para crear bloques de cualquier tamafo y forma.

4. Después de tres a cuatro dias se retiran las muestras de los moldes, y a los 28 dias
los bloques llegan a sus dimensiones finales y pueden ser utilizados en la construccién.

La secuencia para elaborar el papercrete se muestra en la Figura 7.

Figura 7.
Secuencia para la obtencién del papercrete.

Fuente: Aplicacion y estudio de las propiedades de las celulosas recicladas

obtenidas del papel periédico como una adicion para el concreto
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2.5.4. Usos
Muros

Hoy en dia es dificil de obtener una autorizacién para levantar una casa con papercrete si
es "soporte de carga". Es mas viable obtener la aprobacion para construir el techo -apoyar

garajes, cobertizos u otras estructuras (Gaibor y Riera, 2015).

Figura 8.
Muros con papercrete.

Techo de cupulas

Figura 9.
Techos con papercrete.
% 1

Fuente: Gaibor y Riera,2015

2.5.5. Ventajas y desventajas
Ventajas

Una de las ventajas del papercrete es que puede ser utilizado como mortero, que
soporta a cualquiera de los siguientes estimulos; ser perforado, martillado, clavado, puede
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ser utilizado como yeso, como relleno entre bloques, elementos de cierre, postes y pernos
(Gaibor y Riera, 2015).

Ayuda a conservar al medio ambiente, debido al material reciclado como es el papel
y disminuye la fabricacion del cemento.

El papercrete también es un buen regulador higrotérmico, cuando llueve el agua es
absorbida por el papercrete, posteriormente para ser liberado a la atmdsfera por
evaporacion (Gaibor y Riera, 2015).

Desventajas

El papercrete no puede ser usado para elementos de soporte (estructurales), debido
a que este material se fragmenta cuando es sometido a grandes cargas (Gaibor y Riera,
2015).

No hay pruebas que certifiqguen su estabilidad con el paso del tiempo, por lo que no
es recomendable una construccion de papercrete.

El Papercrete es un material quebradizo, se expande y se contrae con frecuencia lo
gue origina grietas y tiene muy baja resistencia a la traccion. Ademas, el Papercrete tiene
muchas imperfecciones que se relacionan con la rareza de la superficie (Kokkinos, 2011).

Las paredes hechas de papercrete absorben la humedad el suelo. Si la edificacion
hecha con este material sufriere un incendio la estructura se perderia, se consumiria

completamente, porque no es totalmente a prueba de fuego.
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Figura 10.
Paredes de papercrete.

Fuente: http://papeldeconcreto.blogspot.com/2014/12/concreto- de-papel.html

En los estudios realizados por Vélez (2012), con papercrete se llegé a la conclusion
de que es un material confiable y adaptable. En el siguiente cuadro se muestra los
resultados obtenidos en dicha investigacion usando cuadros comparativos en relacion al

cemento convencional.

Tabla 4.

Comparacion de los resultados cemento convencional y papercrete
Cemento Papercrete
Convencional
Variables Valor  Unidad Variables Valor Unidad
Revenimiento 0 Pulg Revenimiento 2.3 Pulg
F'c 60 Kg/cm? F'c 38 Kg/cm?
Temperatura 30 oC Temperatura 26.5 °C
Densidad 2400 Kg/cm3 Densidad 1500 Kg/cm3

Fuente: Alcivar Vélez (2012)

41


http://papeldeconcreto.blogspot.com/2014/12/concreto-de-papel.html
http://papeldeconcreto.blogspot.com/2014/12/concreto-de-papel.html

2.6. Tamafo de muestra

El tamafio de la muestra muchas veces se limita por el costo que involucra, o por el
tiempo disponible para la investigacion (Borja, 2012). A continuacion, se muestra la

ecuacioén para determinar el tamafio de la muestra.

t? *g?
n= 7
Donde:

n = Tamano de la muestra. S = desviacién estandar.

t = Coeficiente de confiabilidad (Nivel de significancia). e= Error definido por un

especialista
Tabla 5.
Valores de t.
% de Pruebas Probabilidad de ocurrencia por
dentro de los limites debajo del limite inferior '

40.00 3enl0 0.52
50.00 25en10 0.67
60.00 2en10 0.84
68.27 len6.3 1.00
70.00 15en10 1.04
80.00 len10 1.28
90.00 len20 1.65
95.00 1en 40 1.98
95.45 len44 2.00
98.00 1en 100 2.33
99.00 1en 200 2.58
99.73 len 341 3.00

Nota: Fuente, Pasquel (1998).
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Tabla 6.
Desviacion estandar para diferentes grados de control (kg/cm2).

Coeficiente de variacion para diferentes grados de control (%)

Clase de operacion

Excelente  Muy Bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra <aZ?28.1 28.1 a35.2 35.2a42.2 42.2 a49.2 >a49.2
Concreto en
laboratorio <al4il 141a17.7 176a21.1 21.1a24.6 >a?24.6

Nota: Fuente, Pasquel (1998).

Tabla 7.
Coeficiente de variacion para diferentes grados de control (%)

Coeficiente de variacion para diferentes grados de control (%)
Clase de operacion

Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra <a3 3a4 4ab 5a6 >ab
Concreto en
<az2 2a3 3a4 4ab >ab

laboratorio

Nota: Fuente, Pasquel (1998).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y Disefio de Investigacién

3.1.1. Tipoy método de investigacion.

La investigacion es del tipo experimental y el método de investigacion es cuantitativo

3.1.2. Disefio de investigacion.

El tipo de disefio de investigacion es experimental, el cual se refiere a un estudio en
el que se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes, para analizar

las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o mas variables dependientes.

3.2. Hipotesis de la Investigacion

3.2.1. Hipotesis General.

La adicion 6ptima de celulosa obtenida del papel periédico, mejora las propiedades
vinculantes del concreto siendo apto para ser empleado como unidad de albafileria en

muros portantes.

3.2.2. Hipotesis Especifica.

La incorporacion de un porcentaje 6ptimo de celulosa de papel al reducir la cantidad

de cemento en un bloque de concreto mantiene la resistencia a compresion.

El prototipo cumple con los estandares que exige la Norma E-070 del Reglamento
Nacional de Edificaciones para que el bloque de concreto sea empleado en construccion
de muros portantes.

3.3. Variables de la Investigacion

3.3.1. Variable Independiente

e Adicion de celulosa.
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3.3.2. Variable Dependiente

e Densidad
¢ Resistencia a la Compresion.

¢ Precio del bloque

3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 8.
Operacionalizacion de variables
Variable Indicadores Dimensiones

Variable independiente: W

Adicion de celulosa Cantidad de celulosa % en volumen

Variable dependiente: X

Propiedades fisicas Peso Unitario (Densidad) gr/lcm3

Variable dependiente: Y

Propiedades mecanicas Resistencia a la compresiéon ~ Kg/cm”2

Variable dependiente: Z

Economia Precio por unidad Sl.

3.5. Andlisis de las propiedades de los materiales empleados

3.5.1. Cemento

Para la presente investigacion el cemento empleado fue Rumi Portland tipo IP, de

gran uso en la zona, el mismo que cumple con la hormativa ASTM C-595 y NTP 334.0009.
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3.5.2. Agregados

3.5.2.1. Agregado Fino

El agregado Fino fue extraido de la cantera llo llo, ubicado a 1 kilbmetro de la carretera
Salida a Arequipa, el material fue transportado al laboratorio de tecnologia de materiales,
para poder realizar el andlisis fisico.

Para la presente investigacion, se utilizé el tamiz 3/8” para separar el agregado grueso
del fino, el tamizado se realiz6 de la siguiente manera: Se separé el material con una malla
cuadrada de alambre electro soldada de 3/8”, todo lo pasante a la malla es el agregado
fino, teniendo en cuenta la norma NTP 400.010 extraccion y preparacion de muestras.

En la Tabla 9. , se muestra las propiedades fisicas del agregado fino ensayado en el
laboratorio de suelos y concreto Geocontrol Total (Ver Anexo A: Ensayo del Agregado
Fino.)

Tabla 9.

Propiedades del agregado fino

Propiedades Fisicas Agregado Fino
Peso Especifico SSS (Kg/m3) 2.48
Peso Unitario Suelto (Kg/cm3) 1.29
Peso Unitario Varillado(Kg/cm3) 1.45
% de Absorcion 2.46
Contenido de Humedad (%) 3.88
Tamafo Méximo Nominal 3/8”
Médulo de Fineza 3.07
Pasante malla 200 (%) 0.42

3.5.3. Agua

El agua utilizada en la investigacion fue tomada directamente desde la red de
suministro a la ciudad de Juliaca, la cual es la misma utilizada para los diferentes ensayos

realizados en el laboratorio de suelos y concreto Geocontrol Total.
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3.6. Materiales Empleados en la Investigacion

3.6.1. Celulosa de Papel Periddico

La fuente de obtencion del papel periddico sera en los kioscos donde se expende este
material, para posteriormente ser procesado artesanalmente para lograr la obtencién de la
celulosa de papel periédico. El estado de obtencién de esta materia prima sera en grumos
de diferentes tamafios. Las caracteristicas de la celulosa de papel empleado se muestran

en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Anadlisis por fluorescencia de rayos x en celulosa de papel periédico
Concentracion de muestra: celulosa de papel

periodico
Elemento Concentracién (%)
CaO 61.7
Fe, 03 9.84
505 7.78
Sio, 6.76
cl 4.02
Cu0 1.97
Sno, 1.89
MnoO 1.64
Cr,03 1.46
Nio 1.09
Zn0 0.644
Ba0O 0.474
Sro 0.458
Rh,0, 0.132
Au,0 0.0930
Br 0.0350
3.6.1.1. Proceso de obtencidn de celulosa.

e Se trituran e hidratan en cuadros pequefos el papel peridédico para poder facilitar
el pulpeado.

e Se somete el papel a un proceso de desintegracion por la accion de fuerzas
mecanicas y de friccion; que se realiza en una licuadora en un tiempo de pulpeo de 10
minutos.

e La pulpa de papel es filtrada usando el tamiz N° 200. Posteriormente la pulpa se
disgrega y se pone a secar a una temperatura de 2002C en un horno eléctrico.

e Luego, se muele la celulosa en un molino manual, hasta lograr una textura de
polvillo.

e Se hace las pruebas respectivas de caracterizacion a los agregados y al cemento.

e Se elabora el disefio de mezcla con cada porcentaje de adicién y con cada tipo

de cantera.
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e Se elaboran las probetas de papercrete, se deja secando y posteriormente se
procede a realizar los ensayos de control de calidad.

Figura 11.
Pasos de procesamiento para obtener la pulpa de papel usado.

Waste paper pulp (dry) Waste paper pulp (wet)

Una vez obtenida materia prima de la celulosa de papel, se procede a triturar en un
molino artesanal, pasando el material obtenido por el tamiz N°16 logrando que el material
pulverizado tenga diametros inferiores a 2mm. La figura 14, muestra la condicion de la

celulosa a emplear en la presente investigacion.

3.7. Proceso de obtencion de las muestras de papercrete

Una vez obtenido todos los materiales se procedera a pesarlos segun la cantidad
requerida en cada mezcla utilizando una balanza digital.

Los materiales pesados seran agregadas a una amasadora en el siguiente orden:
celulosa de papel, cemento y arena, con el fin evitar desperdicios de los materiales mas
finos, utilizando la amasadora a una velocidad lenta.

Una vez homogeneizada la mezcla en seco, se procedera a llenar una probeta con
agua para ir agregando poco a poco, hasta obtener una masa sélida que conserve su forma
y no se desintegre, todo esto sera amasado a una velocidad constante. En la figura 18 se
muestra el procedimiento a realizarse.

Cada una de las mezclas se elaboraran en probetas cubicas de 50mm de lado de

acuerdo a la norma ASTM C109 “Método de prueba estandar para la resistencia a la
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compresion de morteros de cemento hidraulico”. Dicha norma recomienda realizar tres
probetas para el ensayo de compresion simple, por lo que para la presente investigacion
se optd por realizar treinta (30) probetas para cada tipo de mezcla; que seran repartidas

de a diez (10) para determinar la resistencia a la compresion alos 7,14 y 28 dias de curado.

3.8. Disefo de mezclas

Para las elaborar las dosificaciones de las mezclas, se consultaron los articulos y tesis
de diferentes bases de datos, con dicha informacién se elaboré la tabla 11 donde se re

sume los aspectos a considerar segliin cada estudio.
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Tabla 11.

Anadlisis de dosificaciones de Papercrete reportados en estudios anteriores.

DOSIF. PAPEL ARENA CEMENTO AGUA

OBSERVACIONES

REFERENCIA

Papercrete Bricks -

N An Alternative
o]
A 1.25 1 - Resistencia a la Sustainable Building
especificado y .
Compresion 1.40MPa y Material (Delcasse,
1.65 Mpa a los 21 dias. V, C, & M. K, 2017).
0.05 0.95 0.45 Resistencia a la  Mechanical
0.05 0.95 0.6 Compresion de  Properties of
5 34.05MPa, 33.47MPa y Papercrete
34.68MPa, Containing  Waste
0.05 0.95 0.85 respectivamente a los 60 Paper (Choi, Yun, &
dias Jung, 2011).
N Resistencia a la  Innovative Brick
o]
C 2 1 - Compresion de Material (Scinduja, y
especificado .
8.7N/mm2 a los 14 dias. otros, 2014).
Structural Evaluation
of Lightweight
Concrete Produced
. ) Using Waste
Resistencia a la
No » Newspaper and
D 0.2 1 - Compresion de )
especificado Office Paper
5.5N/mm2 a los 28 dias. ) .
(Akinwumi,
Olatunbosun,
Olofinnade, &
Awoyera, 2014).
Aplicacion y estudio
de las propiedades
de las celulosas
Resistencia a la recicladas obtenidas
Compresién promedio de del papel periédico
E 0.05 0.95 0.5 P P papet P

83.36 kg/cm2 a los 28
dias.

como una adicion
para el concreto
(Barriga Caceres &
Bernardo Murillo,
2016).

Nota: Fuente: Elaboracién Propia

Se elaborara un grupo de mezcla con cantidades constantes de cemento y arena,
considerando variaciones crecientes de celulosa de papel de 5 a 25% como aditivo. La
relacion agua/cemento se determinard experimentalmente, dado que no se encontrd
mayor informacioén en los antecedentes consultados, todo el proceso de mezcla se hara de
acuerdo a la norma ASTM C109/C109M. Método de prueba estandar para resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico (utilizando especimenes cubicos de 2 in. o
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[50 mm]); en el cual indica que para una dosificacién para mortero normal debe contener
una parte de cemento y 2.75 partes de arena graduada estandar, por peso. Por lo tanto,
segun la presente normativa las cantidades de material a emplear en el disefio de mezcla

por cada 06 especimenes son:

e Cemento: 500 gramos
e Arena: 1375 gramos
o Agua: a/lc 0.485 (Esta relaciébn variara de acuerdo a los disefios

experimentales)
En la Tabla 12 se muestra la cantidad total de materiales para los 30 especimenes de
mortero de cada disefio experimental a emplear para calcular la adicion optima de celulosa

de papel en el concreto.

Tabla 12.
Cantidad total de material por cada disefio experimental

MP MP+5% MP+10% MP+15%  MP+20%  MP+25%
Cemento (gr.) 2500 2375 2250 2125 2000 1875
Celulosa (gr.) - 125 250 375 500 625
Arena (gr.) 6875.00 6531.25 6187.50 5843.75 5500.00 5156.25
Agua (gr.) 1212.50 Varia en relacion a los disefios experimentales

3.9. Procedimiento de la investigacion

3.9.1. Elaboracion de especimenes de concreto

Para la elaboracion de los especimenes de concreto se emple6 la metodologia
establecida por el ASTM C305 Préactica estandar para la mezcla mecénica de pastas de

cemento hidraulico y morteros de consistencia plastica

Las probetas fueron moldeadas en moldes cuadrangulares de dimensiones 2” por
cada lado del cubo establecido en la normativa ASTM C-109 Método de prueba estandar
para resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico (utilizando
especimenes cubicos de 2 in. o [50 mm]). Se realizé un total de 180 cubos de concreto,
los cuales fueron divididos en 06 grupos para aplicar distintas adiciones de celulosa de

papel en el disefio de mezclas, tal como se muestra a continuacion:
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e Primer grupo (MP): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la normativa sin
adicién de celulosa de papel, se elaboraron 30 especimenes de este grupo que seran
ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

e Segundo grupo (MP+5%): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la
normativa con una adicion de 5% de celulosa de papel en reemplazo de cemento, se
elaboraron 30 especimenes de este grupo que seran ensayadas a compresion a los 7, 14
y 28 dias.

e Tercer grupo (MP+10%): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la normativa
con una adicion de 10% de celulosa de papel en reemplazo de cemento, se elaboraron 30
especimenes de este grupo que seran ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

e Cuarto grupo (MP+159%): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la nhormativa
con una adicion de 15% de celulosa de papel en reemplazo de cemento, se elaboraron 30
especimenes de este grupo que seran ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

¢ Quinto grupo (MP+20%): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la normativa
con una adicién de 20% de celulosa de papel en reemplazo de cemento, se elaboraron 30
especimenes de este grupo que seran ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

e Sexto grupo (MP+25%): Concreto con disefio de mezcla de acuerdo a la hormativa
con una adicién de 25% de celulosa de papel en reemplazo de cemento, se elaboraron 30

especimenes de este grupo que seran ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

3.9.2. Dosificacion de materiales

Los materiales fueron pesados disefio por tandas, los mismos que fueron dosificados
por peso para evitar errores volumétricos. Cabe mencionar que los materiales fueron

pesados en una balanza milimétrica con una aproximacion de +0.1gr para evitar errores.
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3.9.3. Mezclado y colado de concreto en cubos

Para empezar, se humedece el recipiente que se empleara en el mezclado de los
materiales, seguidamente se procede a realizar el mezclado como se explica a
continuacion:

e Colocar los moldes en una superficie nivelada y rigido.

e Cubrir con una pelicula de petréleo los bordes y la base de los moldes, para evitar
gue la mezcla se pegue en ellos.

¢ Realizar la mezcla de concreto, comenzando por los materiales secos, luego
agregar el agua hasta obtener una masa trabajable, posteriormente introducir en los
moldes en dos capas, cada capa sera apisonada 25 veces distribuida uniformemente en
toda su area

e Luego dejar fraguando por un promedio de 24 horas, para después pasar a

desmoldar y proceder con el curado de concreto.

Fotografia 3 Dosificacién de agua Fotografia 4 Colado de mezcla en moldes
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Fotografia 5 Especimenes desmoldados y en proceso de
curado

3.10. Ensayo al concreto endurecido.

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a la norma NTP
339.034-2018 Método normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion
del concreto. Las pruebas fueron realizadas a los 7, 14 y 28 dias, dichos ensayos fueron
realizados una parte en el laboratorio de suelos y concreto Geocontrol Total, y otra parte
en el laboratorio de Materiales y Tecnologia del Concreto de la E.P. Ingenieria Civil de la

Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

Fotografia 6 Ensayo de Resistencia a la Compresion —
Laboratorio Geo Control Total.
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Los resultados de este ensayo nos permitirdn analizar si el aditivo empleado afecta

en la resistencia del concreto y determinar la adicion optima de esta en el concreto.

3.10.1. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién MP

El primer grupo es la muestra patron (MP) el cual no tiene adicion de celulosa de
papel, se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se muestra los

resultados de la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias:

;22&;365 del ensayo de resistencia a la compresion de MP a los 7 dias
] Carga Carga Resistencia a Resistencia

N Area (cm2) Peso(gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 22.56 262.32 1346.03 13.20 59.66

2 23.28 264.83 1325.63 13.00 56.96

3 23.91 258.41 972.81 9.54 40.68

4 23.52 266.12 1255.27 12.31 53.37

5 23.03 265.75 1208.36 11.85 52.47

6 23.28 259.12 1133.92 11.12 48.72 49.88

7 23.52 258.44 1142.08 11.20 48.56

8 23.52 253.90 962.61 9.44 40.93

9 23.77 260.92 1450.04 14.22 61.02

10 23.52 260.10 856.56 8.40 36.42
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Tabla 14.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP a los 14 dias

Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso (gr) méxima maxima la Compresion Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
11 24.27 265.74 1769.21 17.35 72.90
12 24.52 265.74 1726.39 16.93 70.41
13 24.27 260.38 1712.11 16.79 70.54
14 24.98 267.54 1983.36 19.45 79.40
15 25.00 268.83 1728.43 16.95 69.14
16 24.01 261.67 1755.96 17.22 73.13 7288
17 24.52 259.95 1778.39 17.44 72.53
18 23.50 254.83 1735.56 17.02 73.85
19 24.01 262.54 1810.00 17.75 75.39
20 24.52 261.60 1753.92 17.20 71.53
Tabla 15.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP a los 28 dias
Carga Carga Resistencia Resistencia
N Area(cm2) Peso (gr) maxima maxima rotura Promedio
(kef) (kN) (Kg/ecm2)  (Kg/cm2)
21 25.00 260.44 2313.70 22.69 92.55
22 23.52 263.13 3016.80 29.58 128.27
23 23.52 254.40 2793.90 27.40 118.79
24 23.52 255.92 2718.90 26.66 115.60
25 23.52 264.81 2679.40 26.28 113.92
26 23.52 254.76 2841.80 27.87 120.82 102.9¢
27 23.52 257.89 2638.10 25.87 112.16
28 22.80 253.11 1898.50 18.62 81.57
29 24.01 259.32 1735.30 17.02 73.02
30 23.77 258.92 1750.40 17.17 72.91

3.10.2. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion MP+5%

El segundo grupo es la muestra patron con una adicion de 5% de celulosa de papel
(MP+5%), del cual se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se

muestra los resultados de la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias
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Tabla 16.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+5% a los 7 dias

] Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso(gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kef) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
31 24.52 255.98 1076.82 10.56 43.92
32 24.52 254.86 944.26 9.26 38.51
33 24.37 256.89 981.99 9.63 40.30
34 24.11 253.52 1000.35 9.81 41.49
35 24.78 259.74 764.79 7.50 30.86
36 23.75 252.64 868.80 8.52 36.58 3999
37 24.26 262.75 939.16 9.21 38.71
38 24.01 258.34 1155.34 11.33 48.12
39 24.01 263.28 907.55 8.90 37.80
40 24.01 249.50 1047.25 10.27 43.62
Tabla 17.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+5% a los 14 dias

] Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso(gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
41 22.80 254.22 917.74 9.00 40.25
42 22.61 253.77 2072.06 20.32 91.64
43 22.56 255.07 1667.24 16.35 73.90
44 22.70 250.34 1252.21 12.28 55.16
45 22.56 257.21 1555.07 15.25 68.93
46 22.09 259.89 1590.76 15.60 72.01 71.03
47 23.32 261.08 1791.64 17.57 76.83
48 22.65 255.23 1899.73 18.63 83.87
49 23.03 260.04 1716.18 16.83 74.52
50 22.64 247.34 1657.04 16.25 73.19
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Tabla 18.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+5% a los 28 dias

Carga Carga Resistencia Resistencia
N Area(cm2)  Peso (gr) maxima maxima rotura Promedio
(kgf) (kN) (Kg/em2)  (Kg/cm2)
51 22.94 243.36 1483.60 14.55 65.76
52 23.28 251.86 1489.50 14.61 64.00
53 23.96 253.06 1310.50 12.85 54.81
54 23.91 248.86 1440.80 14.13 61.26
55 23.77 255.07 1930.90 18.94 83.84
69.14
56 23.52 258.78 2177.50 21.35 93.56
57 23.57 259.97 1705.00 16.72 72.49
58 23.52 253.85 1947.20 9.29 40.27
59 23.72 259.02 1834.50 17.99 77.19
60 23.52 245.65 1840.10 18.05 78.24

3.10.3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion MP+10%

El tercer grupo es la muestra patrén con una adicién de 10% de celulosa de papel
(MP+10%), del cual se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se

muestra los resultados de la resistencia a compresion a los 7 y 14 dias
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Tabla 19.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresiéon de MP+10% a los 7 dias

Carga Carga Resistencia a Resistencia

N Area (cm2) Peso (gr) méxima maxima la Compresion Promedio
(kef) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

61 24.26 255.39 1415.37 13.88 58.34

62 23.86 255.47 1211.43 11.88 50.77

63 24.73 265.35 1079.88 10.59 43.67

64 23.96 255.32 1592.80 15.62 66.48

65 24.11 259.71 1337.87 13.12 55.49

55.07

66 23.50 252.98 1340.93 13.15 57.06

67 24.62 261.56 1192.05 11.69 48.42

68 24.78 255.01 1361.33 13.35 54.94

69 24.52 203.90 1594.84 15.64 65.04

70 24.11 206.12 1218.57 11.95 50.54

Tabla 20.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+10% a los 14 dias
Carga Carga Resistencia a Resistencia

N Area (cm2) Peso (gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kef) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

71 24.01 252.47 1647.60 16.16 68.62

72 23.04 252.26 1331.90 13.06 57.81

73 23.04 263.34 1537.20 15.07 66.72

74 23.52 252.44 1439.70 14.12 61.21

75 23.52 257.21 1812.20 17.77 77.05

76 23.38 251.58 1301.00 12.76 55.65 >8.25

77 23.66 259.88 1379.40 13.53 58.30

78 23.28 253.06 1469.10 14.41 63.12

79 23.28 202.43 1489.76 14.61 64.01

80 23.52 205.01 632.10 6.20 26.88
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3.10.4. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion MP+15%

El cuarto grupo es la muestra patrén con una adiciéon de 15% de celulosa de papel

(MP+15%), del cual se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se

muestra los resultados de la resistencia a compresion a los 7 y 14 dias

Tabla 21.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+15% a los 7 dias]|

Carga Carga Resistencia a Resistencia

N Area (cm2) Peso(gr) maxima maxima la Compresidon Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

91 25.00 162.50 1021.76 10.02 40.87

92 24.01 184.23 1046.23 10.26 43,57

93 24.01 181.20 1172.68 11.50 48.84

94 24.11 186.24 1078.86 10.58 44.75

95 23.86 177.99 1120.67 10.99 46.97

96 25.03 171.89 1191.03 11.68 47.58 45.12

97 24.01 170.43 1068.67 10.48 44.51

98 23.76 173.36 1155.34 11.33 48.63

99 24.01 175.67 1030.94 10.11 42.94

100 24.52 170.68 1043.17 10.23 42.54

Tabla 22.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+15% a los 14 dias

Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso (gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
101 23.52 180.60 167.50 1.64 7.12
102 23.47 182.45 128.05 1.26 5.46
103 24.40 179.20 134.09 1.31 5.50
104 23.28 182.46 175.02 1.72 7.52
105 23.03 176.16 164.70 1.62 7.15 7 81
106 23.18 169.75 223.90 2.20 9.66
107 22.94 168.39 222.90 2.19 9.71
108 23.52 170.30 152.50 1.50 6.48
109 23.14 172.41 252.20 2.47 10.90
110 22.89 168.70 196.60 1.93 8.59

3.10.5. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion MP+20%

El cuarto grupo es la muestra patron con una adicion de 20% de celulosa de papel

(MP+20%), del cual se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se

muestra los resultados de la resistencia a compresion a los 7 y 14 dias
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Tabla 23.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+20% a los 7 dias

) Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso (gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
121 24.21 162.30 223.32 2.19 9.22
122 25.30 163.56 221.28 2.17 8.75
123 24.75 158.79 223.32 2.19 9.02
124  24.01 165.78 226.38 2.22 9.43
125  24.01 161.34 231.48 2.27 9.64
126 24.76 170.54 223.32 2.19 9.02 9.27
127 24.11 173.45 222.30 2.18 9.22
128  23.91 171.56 228.42 2.24 9.55
129  24.01 168.20 230.46 2.26 9.60
130 23.21 175.12 214.14 2.10 9.23

:&22&2365 del ensayo de resistencia a la compresion de MP+20% a los 14 dias
) Carga Carga Resistencia a Resistencia

N Area (cm2) Peso (gr) maxima maxima la Compresion Promedio

(kef) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

131 23.28 158.28 139.70 1.37 6.00

132 23.28 161.40 141.00 1.38 6.06

133 23.52 158.79 146.60 1.44 6.23

134 23.77 163.90 140.80 1.38 5.92

135 23.03 157.45 124.70 1.22 541

136 23.28 162.87 145.90 1.43 6.27 6.39

137 22.70 171.24 185.40 1.82 8.17

138 23.04 168.99 163.00 1.60 7.07

139 22.80 165.40 152.00 1.49 6.67

140 22.94 172.35 140.30 1.38 6.12

3.10.6. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién MP+25%

El cuarto grupo es la muestra patron con una adicion de 25% de celulosa de papel
(MP+25%), del cual se elaboraron un total de 30 especimenes. En la siguiente tabla se

muestra los resultados de la resistencia a compresion a los 7 y 14 dias
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Tabla 25.
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de MP+25% a los 7 dias

) Carga Carga Resistencia a Resistencia
Nro. Area(cm2) Peso(gr) maxima maxima la Compresidon Promedio
(kgf) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
151  23.50 150.64 263.09 2.58 11.20
152 23.76 152.98 251.87 2.47 10.60
153 23.50 153.54 259.01 2.54 11.02
154  23.50 159.35 245.75 241 10.46
155  25.04 142.90 253.91 2.49 10.14
156 23.12 150.57 107.10 1.05 4.63 7.53
157 23.52 152.51 106.30 1.04 4.52
158  22.33 141.78 85.90 0.84 3.85
159  22.32 144.49 98.40 0.96 4.41
160  22.65 143.03 101.20 0.99 4.47
Tabla 26.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresiéon de MP+25% a los 14 dias

) Carga Carga Resistencia a Resistencia
N Area (cm2) Peso (gr) maxima maxima la Compresion Promedio
(kef) (kN) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
161  22.80 147.52 80.30 0.79 3.52
162 22.33 149.01 138.00 1.35 6.18
163 23.33 149.63 120.60 1.18 5.17
164 23.03 155.87 103.80 1.02 4.51
165  22.94 148.85 121.60 1.19 5.30
166  22.66 148.27 131.10 1.29 5.79 >-22
167  23.37 153.68 141.50 1.39 6.05
168 22.56 152.88 116.80 1.15 5.18
169  22.32 146.64 118.30 1.16 5.30
170  22.79 151.11 118.30 1.16 5.19
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3.11. Ensayo densidad

3.11.1. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP

El primer grupo MP es un concreto convencional gue no tiene ninguna adicion y del
cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se muestra los resultados
para densidad calculados:

Tabla 27.
Resultados de densidad para MP a los 7 dias

. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm)  Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
1 22.56 4.75 262.32 0.26 2.45
2 23.28 4.82 264.83 0.26 2.36
3 23.91 4.89 258.41 0.26 2.21
4 23.52 4.85 266.12 0.27 2.33
5 23.03 4.80 265.75 0.27 2.40
6 23.28 4.82 259.12 0.26 2.31 2:31
7 23.52 4.85 258.44 0.26 2.27
8 23.52 4.85 253.90 0.25 2.23
9 23.77 4.87 260.92 0.26 2.25
10 23.52 4.85 260.10 0.26 2.28
Tabla 28.
Resultados de densidad para MP a los 14 dias
] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
11 24.27 4.75 265.74 0.27 2.31
12 24.52 4.80 265.74 0.27 2.26
13 24.27 4.80 260.38 0.26 2.24
14 24.98 4.90 267.54 0.27 2.19
15 25.00 4.80 268.83 0.27 2.24
16 24.01 4.75 261.67 0.26 2.29 2.24
17 24.52 4.95 259.95 0.26 2.14
18 23.50 4.80 254.83 0.25 2.26
19 24.01 4.75 262.54 0.26 2.30
20 24.52 4.98 261.60 0.26 2.14
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Tabla 29.
Resultados de densidad para MP a los 28 dias

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
21 25.00 5.00 260.44 0.26 2.08
22 23.52 4.90 263.13 0.26 2.28
23 23.52 4.88 254.40 0.25 2.22
24 23.52 4.80 255.92 0.26 2.27
25 23.52 4.90 264.81 0.26 2.30
26 23.52 4.80 254.76 0.25 2.26 2.23
27 23.52 4.90 257.89 0.26 2.24
28 22.80 4.90 253.11 0.25 2.27
29 24.01 4.85 259.32 0.26 2.23
30 23.77 4.95 258.92 0.26 2.20

3.11.2. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP+5%

El primer grupo MP es un concreto convencional que tiene 5% de adicién de
celulosa de papel y del cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se
muestra los resultados para densidad calculados:

Tabla 30.
Resultados de densidad para MP+5% a los 7 dias

. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
31 24.52 4.95 255.98 0.26 2.11
32 24.52 4.95 254.86 0.25 2.10
33 24.37 4,94 256.89 0.26 2.14
34 24.11 491 253.52 0.25 2.14
35 24.78 4.98 259.74 0.26 2.11
36 23.75 4.87 252.64 0.25 2.18 2.15
37 24.26 4.93 262.75 0.26 2.20
38 24.01 4.90 258.34 0.26 2.20
39 24.01 4.90 263.28 0.26 2.24
40 24.01 4.90 249.50 0.25 2.12
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Tabla 31.
Resultados de densidad para MP+5% a los 14 dias

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
41 22.80 4.80 254.22 0.25 2.32
42 22.61 4.83 253.77 0.25 2.32
43 22.56 4.75 255.07 0.26 2.38
44 22.70 4.90 250.34 0.25 2.25
45 22.56 4.95 257.21 0.26 2.30
46 22.09 4.90 259.89 0.26 2.40 2.33
47 23.32 4.80 261.08 0.26 2.33
48 22.65 4.80 255.23 0.26 2.35
49 23.03 4.85 260.04 0.26 2.33
50 22.64 4.80 247.34 0.25 2.28
Tabla 32.
Resultados de densidad para MP+5% a los 14 dias
. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
51 22.94 4.70 243.36 0.24 2.26
52 23.28 4.80 251.86 0.25 2.25
53 23.96 4.88 253.06 0.25 2.16
54 23.91 4.80 248.86 0.25 2.17
55 23.77 4.70 255.07 0.26 2.28
56 23.52 4.75 258.78 0.26 2.32 2.23
57 23.57 4.80 259.97 0.26 2.30
58 23.52 4.89 253.85 0.25 2.21
59 23.72 4.90 259.02 0.26 2.23
60 23.52 4.85 245.65 0.25 2.15

3.11.3. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP+10%

El primer grupo MP es un concreto convencional que tiene 10% de adicion de
celulosa de papel y del cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se

muestra los resultados para densidad calculados:
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Tabla 33.
Resultados de densidad para MP+10% a los 7 dias

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso(gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
61 24.26 4,93 255.39 0.26 2.14
62 23.86 4.88 255.47 0.26 2.19
63 24.73 4.97 265.35 0.27 2.16
64 23.96 4.89 255.32 0.26 2.18
65 24,11 491 259.71 0.26 2.19
66 23.50 4.85 252.98 0.25 2.22 2.07
67 24.62 4.96 261.56 0.26 2.14
68 24.78 4.98 255.01 0.26 2.07
69 24.52 4.95 203.90 0.20 1.68
70 24.11 491 206.12 0.21 1.74
Tabla 34.
Resultados de densidad para MP+10% a los 14 dias
. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
71 24.01 4.90 252.47 0.25 2.15
72 23.04 4.80 252.26 0.25 2.28
73 23.04 4.80 263.34 0.26 2.38
74 23.52 4.85 252.44 0.25 2.21
75 23.52 4.85 257.21 0.26 2.25
76 23.38 481 251.58 0.25 2.24 2.17
77 23.66 4.82 259.88 0.26 2.28
78 23.28 4.75 253.06 0.25 2.29
79 23.28 4.80 202.43 0.20 1.81
80 23.52 4.80 205.01 0.21 1.82

3.11.4. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP+15%

El primer grupo MP es un concreto convencional que tiene 15% de adicion de
celulosa de papel y del cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se

muestra los resultados para densidad calculados:
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Tabla 35.
Resultados de densidad para MP+15% a los 7 dias

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso(gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
91 25.00 5.00 162.50 0.16 1.30
92 24.01 4.90 184.23 0.18 1.57
93 24.01 4.90 181.20 0.18 1.54
94 24.11 491 186.24 0.19 1.57
95 23.86 4.88 177.99 0.18 1.53
96 25.03 5.00 171.89 0.17 1.37 1.47
97 24.01 4.90 170.43 0.17 1.45
98 23.76 4.87 173.36 0.17 1.50
99 24.01 4.90 175.67 0.18 1.49
100 24.52 4.95 170.68 0.17 1.41
Tabla 36.
Resultados de densidad para MP+15% a los 14 dias
. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
101 23.52 4.88 180.60 0.18 1.57
102 23.47 4.90 182.45 0.18 1.59
103 24.40 4.92 179.20 0.18 1.49
104 23.28 4,78 182.46 0.18 1.64
105 23.03 4.80 176.16 0.18 1.59
106 23.18 4.85 169.75 0.17 1.51 1.55
107 22.94 4.80 168.39 0.17 1.53
108 23.52 4.80 170.30 0.17 1.51
109 23.14 4.80 172.41 0.17 1.55
110 22.89 4.80 168.70 0.17 1.54

3.11.5. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP+20%

El primer grupo MP es un concreto convencional que tiene 20% de adicion de
celulosa de papel y del cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se

muestra los resultados para densidad calculados:
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Tabla 37.
Resultados de densidad para MP+20% a los 7 dias

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso(gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
121 24.21 4,92 162.30 0.16 1.36
122 25.30 5.03 163.56 0.16 1.29
123 24.75 4.97 158.79 0.16 1.29
124 24.01 4.90 165.78 0.17 1.41
125 24,01 4.90 161.34 0.16 1.37
126 24.76 4.98 170.54 0.17 1.38 1.40
127 2411 491 173.45 0.17 1.47
128 23.91 4.89 171.56 0.17 1.47
129 24.01 4.90 168.20 0.17 1.43
130 23.21 4.82 175.12 0.18 1.57
Tabla 38.
Resultados de densidad para MP+20% a los 14 dias
. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
131 23.28 4.80 158.28 0.16 1.42
132 23.28 4.78 161.40 0.16 1.45
133 23.52 4.80 158.79 0.16 1.41
134 23.77 4.90 163.90 0.16 1.41
135 23.03 4.80 157.45 0.16 1.42
136 23.28 4.88 162.87 0.16 1.43 1.47
137 22.70 4.80 171.24 0.17 1.57
138 23.04 4.80 168.99 0.17 1.53
139 22.80 4.80 165.40 0.17 1.51
140 22.94 4.82 172.35 0.17 1.56

3.11.6. Resultados de los ensayos de densidad al grupo MP+25%

El primer grupo MP es un concreto convencional que tiene 25% de adicion de
celulosa de papel y del cual se elaboraron 30 especimenes. En las siguientes tablas se

muestra los resultados para densidad calculados:
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Tabla 39.
Resultados de densidad para MP+25% a los 7 dias

3.12.

] Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso(gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
151 23.50 4.85 150.64 0.15 1.32
152 23.76 4.87 152.98 0.15 1.32
153 23.50 4.85 153.54 0.15 1.35
154 23.50 4.85 159.35 0.16 1.40
155 25.04 5.00 142.90 0.14 1.14
156 23.12 4.65 150.57 0.15 1.40 1.33
157 23.52 4.88 152.51 0.15 1.33
158 22.33 4.72 141.78 0.14 1.35
159 22.32 4.72 144.49 0.14 1.37
160 22.65 4.75 143.03 0.14 1.33
Tabla 40.
Resultados de densidad para MP+25% a los 14 dias
. Densidad Densidad
Nro Area(cm2) Altura(cm) Peso (gr) Peso (kgr) (Kg/m3) Promedio
(Kg/m3)
161 22.80 4.80 147.52 0.15 1.35
162 22.33 4.72 149.01 0.15 1.41
163 23.33 4.80 149.63 0.15 1.34
164 23.03 4.82 155.87 0.16 1.40
165 22.94 4.80 148.85 0.15 1.35
166 22.66 4.80 148.27 0.15 1.36 1.37
167 23.37 4.80 153.68 0.15 1.37
168 22.56 4.80 152.88 0.15 141
169 22.32 4.85 146.64 0.15 1.35
170 22.79 4.90 151.11 0.15 1.35

Prediccion de la resistencia a compresion a los 28 dias de las muestras

MP+10%, MP+15%, MP+20%, MP+25%

Para poder predecir la resistencia a compresion a los 28 dias de las muestras
mencionadas se tomara en cuenta las foérmulas mencionadas en la NTP
339.215:2007 Método de ensayo para la medicién de resistencias a la compresion
a edades tempranas y proyectadas a edades mayores, para lo cual se seguira el

siguiente procedimiento:
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3.12.1. Calculo del factor Tiempo - Temperatura

Para tener un conocimiento del factor tiempo-temperatura promedio se tomaron
datos de la estacion meteorolégica del SENAMHI en Juliaca para los meses de
febrero y marzo.

Tabla 41.
Registro de temperatura y calculos para determinar el factor tiempo temperatura a la edad
de ensayo

Increm. factor Factor acum.
Edad, Temperatura Interv. Edad Temp.Prom.En Temperatura-

. tiempo-temp., Tiempo-
h °C (At), h interv. Edad, °C 0°C, °C
°C.h temp., °C.h

1 9.5 1 9.5 9.5 9.5 9.5
2 11.0 1 10.3 10.3 10.3 19.8
3 10.8 1 10.9 10.9 10.9 30.7
4 10.7 1 10.8 10.8 10.8 41.4
5 10.8 1 10.8 10.8 10.8 52.2
6 10.7 1 10.8 10.8 10.8 62.9
7 10.7 1 10.7 10.7 10.7 73.6
8 111 1 10.9 10.9 10.9 84.5
9 11.2 1 11.2 11.2 11.2 95.7
10 10.7 1 11.0 11.0 11.0 106.6
11 11.2 1 11.0 11.0 11.0 117.6
12 10.8 1 11.0 11.0 11.0 128.6
13 11.2 1 11.0 11.0 11.0 139.6
14 10.9 1 11.1 11.1 11.1 150.6
15 10.6 1 10.8 10.8 10.8 161.4
16 11.0 1 10.8 10.8 10.8 172.2
17 8.9 1 10.0 10.0 10.0 182.1
18 9.0 1 9.0 9.0 9.0 191.1
19 9.4 1 9.2 9.2 9.2 200.3
20 10.0 1 9.7 9.7 9.7 210.0
21 9.8 1 9.9 9.9 9.9 219.9
22 10.5 1 10.2 10.2 10.2 230.0
23 10.9 1 10.7 10.7 10.7 240.7
24 11.2 1 111 111 111 251.8
25 9.7 1 10.5 10.5 10.5 262.2
26 10.2 1 10.0 10.0 10.0 272.2
27 10.7 1 10.5 10.5 10.5 282.6
28 9.9 1 10.3 10.3 10.3 292.9

Donde podemos calcular un factor Tiempo — Temperatura promedio de 10.5°C, para

lo cual también calculamos el mismo factor para las edades de ensayo que realizamos:
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Tabla 42.
Factor Tiempo - Temperatura a edades de ensayos realizados

Incremen. Factor

| .E T t Factor ti -
Edad, d ncrem. Edad, empeora ura tiempo-temp., (T-0) x actor tlemE)o temp
(At), h T, °C . acum., °C.h
At, °C.h
7 96 10.7 1027.2 1027.2
14 168 10.9 1831.2 2858.4

3.12.2. Calculo de la Resistencia a compresion a los 28 dias

Una vez obtenido estos valores aplicamos las siguientes férmulas para predecir la

resistencia a la compresion a los 28 dias de las muestras faltantes

Ecuacion (i)
M = (Tpmm - 0)x14diasx24h0ras
Ecuacion (ii)
Svy =S, + b(logM —logm)
Donde:

- Swm: Resistencia Proyectada a la edad designada

- Sm: Resistencia a la Compresion medida a m

- b: Pendiente de la ecuacion de prediccion

- M: indice de madurez correspondiente al ensayo a 28 dias

- m: Indice de madurez correspondiente al ensayo a temprana edad

3.12.2.1. Célculo de la Resistencia a compresion alos 28 dias para MP+10%

Aplicando las férmulas presentadas procedemos a calcular la resistencia a
compresion para los especimenes de muestra MP+10%, para lo cual se presenta los
siguientes resultados:

Tabla 43.
Prediccién de resistencia a la Compresion a la edad de 28 dias para MP+10%

Descripcién Resistencia Factor tiempo-

p MP+10% (Mpa) temp acum., °C.h
7 dias 5.40 1027.2
14 dias 5.71 2858.4

Aplicando la formula (i) y (i), tenemos los siguientes resultados:
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Ecuacion (i)
M = (10.5 — 0)x14diasx24horas

M =3514.8°C.h
Ecuacioén (ii), tomando en cuenta que b = 0.47MPa

Sy = 5.71 + 0.47(log 3514.8 — log 292.9)
Sy = 6.22 MPa

3.12.2.2. Célculo de la Resistencia a compresion a los 28 dias para MP+15%

Aplicando las férmulas presentadas procedemos a calcular la resistencia a
compresion para los especimenes de muestra MP+15%, para lo cual se presenta los
siguientes resultados:

Tabla 44.
Prediccion de resistencia a la Compresioén a la edad de 28 dias para MP+15%

Resistencia Factor tiempo-

Descripcion MP+15% (Mpa) temp acum., °C.h

7 dias 4.42 1027.2
14 dias 0.77 2858.4

Aplicando la formula (i) y (i), tenemos los siguientes resultados:
Ecuacion (i)
M = (10.5 — 0)x14diasx24horas

M =3514.8°C.h
Ecuacioén (ii), tomando en cuenta que b = -1.06MPa

Sy = 0.77 — 1.06(log 3514.8 — l0g 292.9)
Sy = 0.38 MPa

3.12.2.3. Calculo de la Resistencia a compresién a los 28 dias para MP+20%

Aplicando las formulas presentadas procedemos a calcular la resistencia a

compresion para los especimenes de muestra MP+20%, para lo cual se presenta los

siguientes resultados:

73



Tabla 45.
Prediccion de resistencia a la Compresioén a la edad de 28 dias para MP+20%

Descripcion Resistencia Factor tiempo-

p MP+20% (Mpa) temp acum., °C.h
7 dias 0.91 1027.2
14 dias 0.63 2858.4

Aplicando la formula (i) y (i), tenemos los siguientes resultados:
Ecuacion (i)
M = (10.5 — 0)x14diasx24horas

M = 3514.8°C.h
Ecuacioén (ii), tomando en cuenta que b = 0.49MPa

Sy = 0.63 + 0.49(log 3514.8 — l0g 292.9)
Sy = 0.52 MPa

3.12.2.4. Calculo de la Resistencia a compresién a los 28 dias para MP+25%

Aplicando las formulas presentadas procedemos a calcular la resistencia a
compresion para los especimenes de muestra MP+25%, para lo cual se presenta los
siguientes resultados:

Tabla 46.
Prediccion de resistencia a la Compresion a la edad de 28 dias para MP+25%

Descrincion Resistencia Factor tiempo-

P MP+25% (Mpa) temp acum., °C.h
7 dias 0.74 1027.2
14 dias 0.51 2858.4

Aplicando la formula (i) y (ii), tenemos los siguientes resultados:
Ecuacion (i)

M = (10.5 — 0)x14diasx24horas

M =3514.8°C.h
Ecuacion (ii), tomando en cuenta que b = 0.40MPa

Sy = 0.51 + 0.40(log 3514.8 — l0g 292.9)
Sy = 0.43 MPa
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3.13. Resumen general de resultados obtenidos

En las siguientes tablas se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los
ensayos de resistencia a la compresion de los bloques de concreto, los cuales fueron
realizados a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 47.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo

7 dias 14 dias 28 dias
01 59.66 72.90 92.55
02 56.96 70.41 128.27
03 40.68 70.54 118.79
04 53.37 79.40 115.60
05 52.47 69.14 113.92
06 48.72 73.13 120.82
07 48.56 72.53 112.16
08 40.93 73.85 81.57
09 61.02 75.39 73.02
10 36.42 71.53 72.91

Tabla 48.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+5%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo

7 dias 14 dias 28 dias
01 43.92 40.25 65.76
02 38.51 91.64 64.00
03 40.30 73.90 54.81
04 41.49 55.16 61.26
05 30.86 68.93 83.84
06 36.58 72.01 93.56
07 38.71 76.83 72.49
08 48.12 83.87 40.27
09 37.80 74.52 77.19
10 43.62 73.19 78.24
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Tabla 49.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+10%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo

7 dias 14 dias 28 dias
01 58.34 68.62 85.26
02 50.77 57.81 69.20
03 43.67 66.72 104.03
04 66.48 61.21 52.69
05 55.49 77.05 111.95
06 57.06 55.65 53.38
07 48.42 58.30 74.29
08 54.94 63.12 76.36
09 65.04 58.62 48.23
10 50.54 15.40 41.50

Tabla 50.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresién de MP+15%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo

7 dias 14 dias 28 dias
01 40.87 7.12 3.72
02 43.57 5.46 3.77
03 48.84 5.50 6.47
04 4475 7.52 3.07
05 46.97 7.15 0.54
06 47.58 9.66 9.28
07 44,51 9.71 11.14
08 48.63 6.48 2.77
09 42.94 10.90 16.28
10 42.54 8.59 8.12

Tabla 51.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+20%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 9.22 6.00 4.74
02 8.75 6.06 5.09
03 9.02 6.23 5.22
04 9.43 5.92 4.50
05 9.64 5.41 3.56
06 9.02 6.27 5.28
07 9.22 8.17 8.24
08 9.55 7.07 6.30
09 9.60 6.67 5.61
10 9.23 6.12 4.92
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Tabla 52.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+25%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 11.20 3.52 0.34
02 10.60 6.18 4.29
03 11.02 5.17 2.42
04 10.46 4.51 1.65
05 10.14 5.30 3.11
06 4.63 5.79 6.87
07 4.52 6.05 7.36
08 3.85 5.18 6.30
09 4.41 5.30 6.20
10 9.23 5.19 5.99

En las siguientes tablas se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los
ensayos de densidad de los bloques de concreto, los cuales fueron realizados a los 7, 14
y 28 dias.

Tabla 53.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 2.45 2.31 2.08
02 2.36 2.26 2.28
03 2.21 2.24 2.22
04 2.33 2.19 2.27
05 2.40 2.24 2.30
06 2.31 2.29 2.26
07 2.27 2.14 2.24
08 2.23 2.26 2.27
09 2.25 2.30 2.23
10 2.28 2.14 2.20
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Tabla 54.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+5%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 2.11 2.32 2.26
02 2.10 2.32 2.25
03 2.14 2.38 2.16
04 2.14 2.25 2.17
05 2.11 2.30 2.28
06 2.18 2.40 2.32
07 2.20 2.33 2.30
08 2.20 2.35 2.21
09 2.24 2.33 2.23
10 2.12 2.28 2.15

Tabla 55.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+10%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 2.14 2.15 2.12
02 2.19 2.28 2.06
03 2.16 2.38 1.82
04 2.18 2.21 2.12
05 2.19 2.25 2.10
06 2.22 2.24 2.20
07 2.14 2.28 1.93
08 2.07 2.29 1.73
09 1.68 1.81 1.48
10 1.74 1.82 1.63

Tabla 56.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+15%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 1.30 1.57 0.89
02 1.57 1.59 1.54
03 1.54 1.49 1.61
04 1.57 1.64 1.47
05 1.53 1.59 1.43
06 1.37 1.51 1.17
07 1.45 1.53 1.33
08 1.50 1.51 1.48
09 1.49 1.55 1.40
10 1.41 1.54 1.21
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Tabla 57.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+20%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 1.36 1.42 1.28
02 1.29 1.45 1.04
03 1.29 1.41 1.11
04 1.41 1.41 1.41
05 1.37 1.42 1.29
06 1.38 1.43 1.31
07 1.47 1.57 1.31
08 1.47 1.53 1.38
09 1.43 1.51 1.31
10 1.57 1.56 1.58

Tabla 58.
Resumen de resultados para el ensayo de resistencia a la compresion de MP+25%

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Grupo
7 dias 14 dias 28 dias
01 1.32 1.35 1.28
02 1.32 1.41 1.18
03 1.35 1.34 1.36
04 1.40 1.40 1.39
05 1.14 1.35 0.82
06 1.40 1.36 1.46
07 1.33 1.37 1.27
08 1.35 1.41 1.25
09 1.37 1.35 1.40
10 1.33 1.35 1.29

79



CAPITULO IV

4.1. Generalidades

En el presente se comparan y analizaran los resultados obtenidos acerca del
comportamiento del concreto cuando se le adiciona la celulosa de papel en diferentes
cantidades a través de los diferentes ensayos realizados, los mismos que estaran
expresados por cuadros y gréaficos los cuales nos serviran para formular las conclusiones
y recomendaciones.

Una unidad de albaniileria se caracteriza por su facil manipulacion de los bloques ya
sea con una o dos manos; en el caso de los bloques de concreto se recomienda que su
manipulacién sea con dos manos, dificultando asi el trabajo en los albafiiles, es por ese
motivo que en la presente investigacion se toma en cuenta tanto la resistencia asi como la

densidad del bloque en estudio.

4.2. Resistencia a la Compresién de especimenes

Los resultados promedios de la prueba de resistencia a la compresién realizada a los
7, 14 y 28 dias se registra en la Tabla 59. Los resultados de la prueba demuestran una
expansion en relacion a la edad de curado debido al proceso de hidratacion, esto se

muestra a continuacion en la Tabla 59.
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Tabla 59.
Resultados de los ensayos de resistencia a la compresiéon de los 6 grupos
experimentales

Material Porcentaje de  Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Grupo Experimental  Adicidn (%) - - -
7 dias 14 dias 28 dias
MP - 0 49.88 72.88 102.96
MP+5% Celulosa de 5 39.99 71.03 69.14
Papel
Celulosa de
MP+10% 10 55.07 58.25 71.69
Papel
MP+15% Celulosa de 15 45.12 7.81 6.52
Papel
MP+20% Celulosa de 20 9.27 6.39 5.35
Papel
MP+25% Celulosa de 25 7.53 5.22 4.45
Papel

Gréafico 1. Resumen de resultados de resistencia a la compresién con diferentes
disefios experimentales.

Resistencia a la Compresion por Disefio Experimental

T e

MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
Disefio Experimental

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

F'c (kg/cm2)

20,00

0.00

— Resistencia a la compresion a 7 dias
I Resistencia a la compresidn a 14 dias
I Resistencia a la compresion a 28 dias

“LIMITE MINIMO NTP E70

Segun la Tabla 59 y grafico 1, se describe los resultados obtenidos de resistencia a la

compresion que alcanzaron cada uno de los disefios experimentales a los 7, 14 y 28 dias.
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El primer disefio experimental (MP), siendo la muestra patrén que no cuenta con
ningun aditivo logré una resistencia a la compresion a los 7 dias de 49.88 kg/cm2, 72.88
kg/cm2 a los 14 dias y 102.96 kg/cm2 a la edad de 28 dias.

El segundo disefio experimental (MP+5%), siendo una muestra con un porcentaje de
adicion de celulosa de papel de 5% logr6 una resistencia a la compresién a los 7 dias de
39.99 kg/cm2, 71.03 kg/cm2 a los 14 dias y 69.14 kg/cm?2 a la edad de 28 dias.

El tercer disefio experimental (MP+10%), siendo una muestra con un porcentaje de
adicién de celulosa de papel de 10% logré una resistencia a la compresion a los 7 dias de
55.07 kg/cm2, 58.25 kg/cm2 a los 14 dias y 71.69 kg/cm2 a la edad de 28 dias.

El cuarto disefio experimental (MP+15%), siendo una muestra con un porcentaje de
adicién de celulosa de papel de 15% logré una resistencia a la compresion a los 7 dias de
45.12 kg/cm2, 7.81 kg/cm2 a los 14 dias y 6.52 kg/cm2 a la edad de 28 dias.

El quinto disefio experimental (MP+20%), siendo una muestra con un porcentaje de
adicién de celulosa de papel de 20% logré una resistencia a la compresion a los 7 dias de
9.27 kg/cm2, 6.39 kg/cm2 a los 14 dias y 5.35 kg/cm2 a la edad de 28 dias.

El sexto disefio experimental (MP+25%), siendo una muestra con un porcentaje de
adicién de celulosa de papel de 25% logré una resistencia a la compresion a los 7 dias de

7.53 kg/cm2, 5.22 kg/cm2 a los 14 dias y 4.45 kg/cm2 a la edad de 28 dias
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Gréafico 2 Comparacion de F'c con diferentes adiciones de celulosa de papel

COMPARACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
CON DIFERENTES ADICIONES DE CELULOSA DE
PAPEL

120
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F'C (KG/CM2)

40
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7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
EDAD (DIAS)
—t— MP =<l = MP+5% MP+10%
—x + MP+15% MP+20% MP+25%

En el grafico 2, se muestra también los resultados obtenidos del ensayo de resistencia
a la compresion a la edad de los 7, 14 y 28 dias de los disefios experimentales aplicando
diferentes adiciones de celulosa de papel. La resistencia a compresion en las mezclas de
concreto con celulosa de papel fue menores a la mezcla de referencia (MP) para todas las
edades de prueba. Como también se puede notar que el disefio experimental MP+10%
(Muestra Patrén + 10% de celulosa de papel) llega a obtener una resistencia a la
compresion de 71.69 kg/cm2 a la edad de 28 dias; siendo asi el disefio con adicién de
celulosa que tiene mas resistencia a la compresion en la presente investigacion. Por lo
tanto, se puede deducir que el contenido de celulosa de papel en la mezcla de concreto
desempefia un papel importante en las propiedades mecénicas; sin embargo, a medida

gue esta adicion aumenta la resistencia del concreto disminuye.

4.3. Célculo de densidad

Durante el proceso de colado de los dados de concreto, se observé que la densidad
seca disminuia cuando se le afladia una mayor cantidad de celulosa de papel; esto debido

a que el papel absorbe una gran cantidad de agua, el cual se va evaporando mientras
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cumple los dias para ser ensayado a compresion, diferentes autores indicaron que la
celulosa de papel tiene una alta capacidad de absorcion de agua, el cual pudimos confirmar
en la presente investigacion, sin embargo; esta propiedad de la celulosa ayuda a mejorar
la trabajabilidad del concreto dando la apariencia de contener un aditivo plastificante. A
continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos a nivel de la
investigacion realizada, los cuales se muestran mediante tablas y gréaficos. Cabe
mencionar ademas que se realizé una extrapolacion para obtener los resultados de

densidad de MP+10%, MP+15%, MP+20% y MP+25% a la edad de 28 dias.

Tabla 60.
Densidad (kg/m3) de los diferentes especimenes
Material POFCGI.‘lt.a,Je Densidad (kg/m3)
Grupo Experimental de Adicion
(%) 7 dias 14 dias 28 dias
MP - 0 2.31 2.24 2.23
MP+5% Celulosa de 5 2.15 2.33 2.23
Papel
Mpsi0y ~ Celulosade 10 2.07 2.17 1.92
Papel
Celul d
MP+15% elulosa de 15 1.47 1.55 1.35
Papel
Celul d
MP+20% elulosa de 20 1.40 1.47 1.30
Papel
Celul d
MP+25% elulosa de 25 1.33 1.37 1.27
Papel
Gréafico 3. Resumen de densidad en los diferentes especimenes
Densidad por Diseiio Experimental
2,50
2,00 : '
1,50 : _—— S
)
%D 1,00 ‘ -
0
< 0,50 ‘ | |
2 0,00
a MP MP+5%  MP+10%  MP+15%  MP+20%  MP+25%

Disefio Experimental

B 7 dias ®14 dias 28 dias
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Segun la tabla 60 y el grafico 3, se puede describir y analizar la densidad que
obtuvieron los especimenes de los diferentes grupos. El primero grupo, que es un
concreto convencional obtuvo una densidad de 2.23 kg/m3 a los 28 dias. El segundo
grupo, el cual tiene 5% de adicion de celulosa de papel, obtuvo una densidad de 2.23
kg/m3 a los 28 dias. El tercer grupo, el cual tiene 10% de adicién de celulosa de papel,
obtuvo una densidad de 1.92 kg/m3 a los 28 dias. El cuarto grupo, el cual tiene 15% de
adicion de celulosa de papel, obtuvo una densidad de 1.35 kg/m3 a los 28 dias. El quinto
grupo, el cual tiene 20% de adicién de celulosa de papel, obtuvo una densidad de 1.30
kg/m3 a los 28 dias. El sexto grupo, el cual tiene 25% de adicion de celulosa de papel,
obtuvo una densidad de 1.27 kg/m3 a los 28 dias.

Gréfico 4. Comparacién de densidades para diferentes adiciones de celulosa

COMPARACION DE DENSIDADES CON DIFERENTES
ADICIONES DE CELULOSA DE PAPEL
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[%2]
=
w
[a)]

0,50

0,00

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
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—— MP = <= MP+5% MP+10%
=X + MP+15% MP+20% MP+25%

En el grafico 4 se muestra la comparacion de las diferentes densidades secas
obtenidas a los 7, 14 y 28 dias aplicando las diferentes adiciones de celulosa de papel
periédico; cabe indicar, que los resultados varian debido a la capacidad de absorcion que
tiene la celulosa de papel, el cual varia con el tiempo. Del grafico 4 se puede deducir que
la adicién més eficiente en funcion a la densidad es del disefio experimental MP+10%, la
misma que obtuvo una densidad de 1.92 kg/m3, tomando en cuenta que las muestras

85



MP+15%, MP+20%, MP+25% obtuvieron una densidad mucho menor, sin embargo, sus
resultados de resistencia a la compresion no son aceptables, por lo cual quedan
desestimadas.

4.4. Pruebade hipotesis

La hip6tesis a probar es la siguiente:

“La adicién de celulosa de papel como sustituto parcial de cemento portland IP mejora
las propiedades vinculantes del concreto patrén con la finalidad de ser empleado como
unidad de albafileria en muros portantes.

Para esta situacion lo que se va a probar es: Si las propiedades mecéanicas del
concreto mejoran con la sustitucion de cemento por celulosa de papel en distintos
porcentajes de adicion de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patron.

44.1. Prueba de hipdtesis para la resistencia a la compresiéon del concreto

Paso N° 01.- Hip6tesis Nula e Hipétesis Alternativa

Se va a probar la hip6tesis sobre la diferencia de medias. Si la resistencia a
compresion del concreto mejora con el sustituto de cemento por celulosa de papel en

distintos porcentajes de adicion de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patrén.

Ho: La adiciébn de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del
cemento portland IP no mejora la resistencia a compresion del concreto.

Hi: La adicién de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del
cemento portland IP mejora la resistencia a compresién del concreto.

La hipétesis nula: Hy = pgee < Ugse
La hipétesis alternativa: Hy = tzee > Uisc

Donde:

Uzcc: Representa a la media aritmética de la Resistencia a compresién del concreto
con diferentes proporciones de celulosa de papel.

Uzsc: Representa la media aritmética del concreto patrén (sin celulosa de papel)
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Paso N° 02.- Nivel de significancia

Para la presente investigacion emplearemos un nivel de significancia de: a = 0.05; es
decir, la investigacion tendra un 95% de confianza para la toma de decision adecuada.

Paso N° 03.- Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Para la presente investigacién se utilizara el método de prueba de hipétesis “T de
student”, puesto que tenemos variables independientes cuantitativas, ademas el nimero
de variables es menor a 30

Prueba de hipotesis con la distribucion T de Student

Como la hipoétesis a probar es: “La adicion de un porcentaje de celulosa de papel como
sustituto parcial del cemento portland IP no mejora la resistencia a compresion del
concreto”. Entonces nuestra hipétesis es de la forma:

Uzce > Uzsc

Por consiguiente, se trata de un test de una cola, con:

La hip6tesis nula: Hy = pzce < Uzse

La hipotesis alternativa: Hy = tzce > Uzse

El estadistico de prueba para una distribucion t—student con n; + n; — 2 grados de

libertad es el siguiente:

JEcc_fsc (n1—1)512+(7’l2—1)522
tp:—; sz
S i+i n1+n2—2
p ng n;

X..: Medias de las resistencias a compresion del concreto con celulosa de papel en

distintas proporciones de cemento de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%.

Xs.. Medias de las resistencias a compresion del concreto patron (Muestra patron).

Realizando los célculos para todas las adiciones de concreto a los 7, 14 y 28 dias de
edad, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 61.

Célculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 7 dias

RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 59.66 43.92 58.34 40.87 9.22 11.20

2 56.96 38.51 50.77 43.57 8.75 10.60
3 40.68 40.30 43.67 48.84 9.02 11.02
4 53.37 41.49 66.48 44,75 9.43 10.46
5 52.47 30.86 55.49 46.97 9.64 10.14
6 48.72 36.58 57.06 47.58 9.02 4.63
7 48.56 38.71 48.42 44,51 9.22 4.52
8 40.93 48.12 5494 48.63 9.55 3.85
9 61.02 37.80 65.04 42.94 9.60 4.41
10 36.42 43.62 50.54 42.54 9.23 4.47
ni 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Xi 49.88 39.99 55.07 45.12 9.27 7.53
70.86 22.28 50.85 7.55 0.08 11.18

Xsc-X -48.58 -20.00 -63.30 -70.77 -59.68
Sp 3.80 4.35 3.49 3.32 3.57
tp -28.57 -10.29 -40.58 -47.70 -37.40

Tabla 62.

Calculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 14 dias

RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 14 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 72.90 40.25 68.62 7.12 6.00 3.52
2 70.41 91.64 57.81 5.46 6.06 6.18
3 70.54 73.90 66.72 5.50 6.23 5.17
4 79.40 55.16 61.21 7.52 5.92 4.51
5 69.14 68.93 77.05 7.15 5.41 5.30
6 73.13 72.01 55.65 9.66 6.27 5.79
7 72.53 76.83 58.30 9.71 8.17 6.05
8 73.85 83.87 63.12 6.48 7.07 5.18
9 75.39 74.52 58.62 10.90 6.67 5.30
10 71.53 73.19 15.40 8.59 6.12 5.19
ni 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Xi 72.88 71.03 58.25 7.81 6.39 5.22

8.59 205.89 267.64 3.43 0.58 0.59

Xsc-X 197.30 259.05 -5.16 -8.01 -7.99
Sp 5.77 6.55 1.37 1.19 1.19
tp 76.47 88.48 -8.45 -15.01 -14.97
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Tabla 63.
Célculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 28 dias

RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 72.90 65.76 85.26 3.72 4.74 0.34
2 70.41 64.00 69.20 3.77 5.09 4.29
3 70.54 54.81 104.03 6.47 5.22 2.42
4 79.40 61.26 52.69 3.07 4.50 1.65
5 69.14 83.84 111.95 0.54 3.56 3.11
6 73.13 93.56 53.38 9.28 5.28 6.87
7 72.53 72.49 74.29 11.14 8.24 7.36
8 73.85 40.27 76.36 2.77 6.30 6.30
9 75.39 77.19 48.23 16.28 5.61 6.20
10 71.53 78.24 41.50 8.12 4.92 5.99
ni 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Xi 72.88 69.14 71.69 6.52 5.35 4.45

8.59 234.44 560.46 22.66 1.54 5.98

Xsc-X 163.58 489.60 -48.20 -69.31 -64.87
Sp 6.88 9.90 3.81 3.35 3.45
tp 53.14 110.61 -28.29 -46.24 -42.01

Paso N° 04.- Formular la regla de decision

La regla de decision se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba

Unilateral (Una cola).

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipétesis nula cuando:

tntm-2 > ta,n+m—2: también: tp > ttabla

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a las
tablas t student, para un nivel de significancia de 0.05 y 18 grados de libertad, queda

definido en:

tan+m—2 = o.os,10+10-2 = to.os18 = 1.73

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el tp es superiora 1.73, se rechaza

la hip6tesis nula, en cambio si el tp es inferior a 1.73 no se rechaza la hip6tesis nula.
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Gréfico 5. Gréfica del estadistico t para a = 0.05 y 18 grados de libertad.

No se rechaza
la Ho

Region de
rechazo de Ho

J

Fuente: StatKey.com — Theoretical Distribution

Paso N° 05.- Toma de una decision
La toma de una decision (No se rechaza Ho, o se rechaza HO y se acepta H1) se hara
respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para distintas edades
del concreto.

Edad 7 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 64.
Decision de la Hipétesis Ho con el Tp para el concreto a 7 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp -28.57 -10.29 -40.58 -47.70 -37.40
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+N2-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
. No se No se No se No se No se
Decision
rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region
donde “No se Rechaza la Ho” de la curva de distribucién de t student (Tp<Ttabla)

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula que afirma que la resistencia a compresion

del concreto con adicién de celulosa de papel periédico es significativamente menor al de
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un concreto sin celulosa de papel periddico (uz.c < Uzsc) @ una edad de 7 dias, con un nivel
de significancia de 0.05 (5%).

Edad 14 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 65.
Decision de la Hipotesis Ho con el Tp para el concreto a 14 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp 76.47 88.48 -8.45 -15.01 -14.97
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+N2-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L No se No se No se
Decisidn Se Rechaza Se Rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se puede obtener dos observaciones:

- Los estadisticos de prueba para el concreto de: GRUPO MP+5% y GRUPO
MP+10% caen en la regién donde “Se Rechaza la Ho” de la curva de t student
(Tp>Ttabla), donde la Ho afirma que la resistencia a compresion del concreto
con celulosa de papel es menor al de un concreto sin celulosa de papel (uge <
Uzsc), ¥ Se acepta la hipétesis alternativa. Por lo tanto, la resistencia a
compresion del concreto con celulosa de papel (GRUPO MP+5% y GRUPO
MP+10%) es mayor al de un concreto sin celulosa de papel (GRUPO MP) a la
edad de 14 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).

- Los estadisticos de prueba para el concreto de: GRUPO MP+15%, GRUPO
MP+20% y GRUPO MP+25% caen en la region donde “No se Rechaza la Ho”
de la curva de t student (Tp<Ttabla). Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis
nula que afirma que la resistencia a compresién del concreto con celulosa de
papel (GRUPO MP+15%, GRUPO MP+20% y GRUPO MP+25%) es
significativamente menor al de un concreto sin celulosa de papel (GRUPO MP)

a una edad de 14 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).
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Edad 28 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 66.
Decision de la Hipétesis Ho con el Tp para el concreto a 28 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp 53.14 110.61 -28.29 -46.24 -42.01
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Nni+nNz-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L No se No se No se
Decisidn Se Rechaza Se Rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se puede obtener dos observaciones:

- Los estadisticos de prueba para el concreto de: GRUPO MP+5% y GRUPO
MP+10% caen en la regién donde “Se Rechaza la Ho” de la curva de t student
(Tp>Ttabla), donde la Ho afirma que la resistencia a compresion del concreto
con celulosa de papel es menor al de un concreto sin celulosa de papel (ugq. <
Uzsc), Y Se acepta la hipotesis alternativa. Por lo tanto, la resistencia a
compresion del concreto con celulosa de papel (GRUPO MP+5% y GRUPO
MP+10%) es mayor al de un concreto sin celulosa de papel (GRUPO MP) a la
edad de 14 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).

- Los estadisticos de prueba para el concreto de: GRUPO MP+15%, GRUPO
MP+20% y GRUPO MP+25% caen en la region donde “No se Rechaza la Ho”
de la curva de t student (Tp<Ttabla). Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis
nula que afirma que la resistencia a compresién del concreto con celulosa de
papel (GRUPO MP+15%, GRUPO MP+20% y GRUPO MP+25%) es
significativamente menor al de un concreto sin celulosa de papel (GRUPO MP)
a una edad de 14 dias, con un nivel de significancia de 0.05 (5%).

Decision respecto a la hipétesis de investigacion
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En la siguiente tabla se muestra el resumen de todos los analisis anteriores, con
respecto a la resistencia a la compresion del concreto para diferentes porcentajes de
adicion de celulosa de papel periddico:
La hipétesis nula (Ho) planteada es:

Ho: La adiciéon de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del

cemento portland IP no mejora la resistencia a compresion del concreto.
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Tabla 67.

Resumen de andlisis de datos con método estadistico t de student

GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
t -28.57 -10.29 -40.58 -47.70 -37.40
~ p
©
3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
(]
:5 8  ntn-2 18 18 18 18 18
[ o]
(O]
E_ ttablaz 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
o . No se No se No se No se No se
© Decision
rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza
. 76.47 88.48 -8.45 -15.01 -14.97
0 tp
N
©
~ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
S
©
L 18 18 18 18 18
c Ni+N2-2
©
g 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
g— ttabla=
8 L No se No se No se
Decision Se Rechaza Se Rechaza
rechaza rechaza rechaza
53.14 110.61 -28.29 -46.24 -42.01
g
S
° 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
B
2 18 18 18 18 18
S Ni+n2-2
'q_"} 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
E— ttabla=
S L No se No se No se
Decision Se Rechaza Se Rechaza
rechaza rechaza rechaza

De la anterior tabla podemos decir que: Se acepta la hipotesis de investigacion que

afirma que la adicion de un porcentaje de celulosa de papel periédico como sustituto

parcial del cemento mejora la resistencia a compresion del concreto a la edad de 14 y

28 dias, dichos porcentajes de adicion de celulosa de papel son el 5% y 10% del peso

de cemento en el disefio.
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4.4.2. Prueba de hipodtesis para la densidad del concreto

Paso N° 01.- Hip6tesis Nula e Hipétesis Alternativa

Se va a probar la hipotesis sobre la diferencia de medias. Si la densidad del
concreto mejora con el sustituto de cemento por celulosa de papel en distintos

porcentajes de adicion de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%, frente a un concreto patrén.

Ho: La adicién de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del
cemento portland IP mejora la densidad del concreto.

Hi: La adicién de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del
cemento portland IP no mejora la resistencia a compresion del concreto.

La hipotesis nula: Hy = ptzee < Uzse
La hipotesis alternativa: Hy = tgce > Uise

Donde:

Uzcc: Representa a la media aritmética de la Densidad del concreto con diferentes
proporciones de celulosa de papel.

Uzsc. Representa la media aritmética del concreto patrén (sin celulosa de papel)
Paso N° 02.- Nivel de significancia
Para la presente investigaciéon emplearemos un nivel de significancia de: a = 0.05; es
decir, la investigacion tendra un 95% de confianza para la toma de decision adecuada.
Paso N° 03.- Identificar o seleccionar el estadistico de prueba

Para la presente investigacion se utilizara el método de prueba de hipétesis “T de
student”, puesto que tenemos variables independientes cuantitativas, ademas el nimero

de variables es menor a 30
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Prueba de hipotesis con la distribucion T de Student

Como la hipétesis a probar es: “La adicidon de un porcentaje de celulosa de papel como
sustituto parcial del cemento portland IP mejora la densidad del concreto”. Entonces
nuestra hipétesis es de la forma:

Hzce > Hgsc

Por consiguiente, se trata de un test de una cola, con:

La hip6tesis nula: Hy = tzce < Uzse

La hipétesis alternativa: Hy = tzce > Uzse

El estadistico de prueba para una distribucién t student con n; + n, — 2 grados de

libertad es el siguiente:

Xee = Xsc (Tl1 - 1)512 + ("2 - 1)522
tp = —; Sp =
1 1 nq + n,; — 2
Sy |—+—
p ny np

X... Medias de la densidad del concreto con celulosa de papel en distintas

proporciones de cemento de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%.
Xsc. Medias de la densidad del concreto patrén (Muestra patrén).

Realizando los célculos para todas las adiciones de concreto a los 7, 14 y 28 dias de

edad, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 68.

Célculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 7 dias

DENSIDAD A LA EDAD DE 7 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 2.448 2.108 2.137 1.300 1.362 1.322
2 2.358 2.099 2.192 1.566 1.285 1.321
3 2.210 2.135 2.158 1.540 1.290 1.348
4 2.333 2.141 2.177 1.573 1.409 1.399
5 2.405 2.106 2.194 1.527 1.371 1.140
6 2.308 2.183 2.221 1.373 1.384 1.400
7 2.266 2.199 2.141 1.449 1.465 1.329
8 2.226 2.196 2.067 1.497 1.467 1.345
9 2.252 2.238 1.679 1.493 1.430 1.372
10 2.280 2.121 1.741 1.406 1.566 1.329
ni 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Xi 2.309 2.153 2.071 1.472 1.403 1.331
0.006 0.002 0.038 0.008 0.007 0.005
Xsc-X -0.004 0.032 0.002 0.001 -0.001
Sp 0.036 0.083 0.047 0.045 0.042
tp -0.232 0.866 0.096 0.060 -0.036

Tabla 69.

Calculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 14 dias

DENSIDAD A LA EDAD DE 14 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 2.305 2.323 2.146 1.573 1.417 1.348
2 2.258 2.324 2.281 1.586 1.451 1.414
3 2.235 2.380 2.381 1.493 1.407 1.336
4 2.186 2.251 2.213 1.640 1.407 1.404
5 2.240 2.303 2.255 1.594 1.424 1.352
6 2.294 2.401 2.237 1.510 1.434 1.363
7 2.142 2.332 2.279 1.529 1.571 1.370
8 2.259 2.348 2.289 1.508 1.528 1.412
9 2.302 2.328 1.812 1.553 1.511 1.355
10 2.142 2.276 1.816 1.535 1.559 1.353
ni 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Xi 2.236 2.327 2.171 1.552 1.471 1.371

0.004 0.002 0.039 0.002 0.004 0.001

Xsc-X -0.002 0.035 -0.002 0.000 -0.003
Sp 0.030 0.081 0.030 0.035 0.027
tp -0.133 0.967 -0.120 0.028 -0.247

97



Tabla 70.
Célculo estadistico de prueba tp para el concreto a la edad de 28 dias

DENSIDAD A LA EDAD DE 28 DIAS

Nro. MP MP+5%  MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
1 2.084 2.257 2.124 0.890 1.281 1.284
2 2.283 2.254 2.058 1.535 1.037 1.181
3 2.216 2.164 1.822 1.612 1.114 1.365
4 2.267 2.168 2.123 1.473 1.412 1.391
5 2.298 2.284 2.102 1.428 1.292 0.823
6 2.257 2.316 2.196 1.167 1.310 1.456
7 2.238 2.298 1.935 1.328 1.306 1.267
8 2.266 2.207 1.735 1.479 1.376 1.246
9 2.227 2.229 1.480 1.404 1.307 1.397
10 2.201 2.153 1.629 1.211 1.577 1.293
ni 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Xi 2.234 2.233 1.920 1.353 1.301 1.270

0.004 0.003 0.059 0.045 0.022 0.031

Xsc-X -0.003 0.053 0.039 0.016 0.025
Sp 0.038 0.101 0.089 0.066 0.076
tp -0.152 1.183 0.986 0.546 0.746

Paso N° 04.- Formular la regla de decision

La regla de decision se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba

Unilateral (Una cola).

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipétesis nula cuando:

tntm-2 > ta,n+m—2: también: tp > ttabla

El valor critico, para la aceptacion de rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a las
tablas t student, para un nivel de significancia de 0.05 y 18 grados de libertad, queda

definido en:

tan+m—2 = o.os,10+10-2 = to.os18 = 1.73

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el tp es superior a 1.73, se rechaza la

hip6tesis nula, en cambio si el tp es inferior a 1.73 no se rechaza la hipétesis nula.

98



Gréfico 6. Gréfica del estadistico t para a = 0.05 y 18 grados de libertad.

No se rechaza
la Ho

Region de
rechazo de Ho

J

Fuente: StatKey.com — Theoretical Distribution

Paso N° 05.- Toma de una decisioén

La toma de una decision (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se hara
respecto a los estadisticos de prueba calculados anteriormente para distintas edades

del concreto.

Edad 7 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 71.
Decision de la Hipétesis Ho con el Tp para el concreto a 7 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp -0.23 0.87 0.10 0.06 -0.04
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+N2-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L No se No se No se No se No se
Decision rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la region
donde “No se Rechaza la Ho” de la curva de distribucién de t student (Tp<Ttabla)

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula que afirma que la densidad del concreto

con adicion de celulosa de papel periddico es significativamente menor al de un
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concreto sin celulosa de papel periddico (uz. < Uzsc) @ una edad de 7 dias, con un

nivel de significancia de 0.05 (5%).

Edad 14 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 72.
Decision de la Hipotesis Ho con el Tp para el concreto a 14 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp -0.13 0.97 -0.12 0.03 -0.25
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+N2-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L. No se No se No se No se No se
Decision rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la regién
donde “No se Rechaza la Ho” de la curva de distribucion de t student (Tp<Ttabla)

Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula que afirma que la densidad del concreto
con adicion de celulosa de papel periédico es significativamente menor al de un
concreto sin celulosa de papel periédico (uz.c < Uzsc) @ Una edad de 14 dias, con un
nivel de significancia de 0.05 (5%).

Edad 28 dias

Los estadisticos se han calculado para cada tipo de concreto, los cuales son:

Tabla 73.
Decision de la Hipétesis Ho con el Tp para el concreto a 28 dias de edad
GRUPOS
DESCRIPCION GRUPO MP GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
tp -0.15 1.18 0.99 0.55 0.75
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ni+N2-2 18 18 18 18 18
ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
L No se No se No se No se No se
Decision rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza

De la tabla anterior se observa que todos los estadisticos de prueba caen en la regién

donde “No se Rechaza la Ho” de la curva de distribucion de t student (Tp<Ttabla)
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Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula que afirma que la densidad del concreto
con adicion de celulosa de papel periddico es significativamente menor al de un
concreto sin celulosa de papel periddico (g < Uzsc) @ Una edad de 14 dias, con un
nivel de significancia de 0.05 (5%).

Decision respecto a la hipétesis de investigacion
En la siguiente tabla se muestra el resumen de todos los analisis anteriores, con
respecto a la resistencia a la compresiéon del concreto para diferentes porcentajes de
adicién de celulosa de papel periédico:
La hipétesis nula (Ho) planteada es:

Ho: La adicién de un porcentaje de celulosa de papel como sustituto parcial del

cemento portland IP mejora la densidad del concreto.

Tabla 74.
Resumen de andlisis de datos con metodo estadistico t de student
GRUPOS
DESCRIPCION  GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
MP MP+5% MP+10% MP+15% MP+20% MP+25%
~ tp -0.23 0.87 0.10 0.06 -0.04
E 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
25 m+ne-2 18 18 18 18 18
- ©
B T ttabla= 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
e - No se No se No se No se No se
v Decision
o rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza
tp -0.13 0.97 -0.12 0.03 -0.25
~
E 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
= g nine-2 18 18 18 18 18
_%; © tabla 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
] L No se No se No se No se No se
o Decision
rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza
tp -0.15 1.18 0.99 0.55 0.75
~
E 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
=T N2 18 18 18 18 18
S O
g T tablas 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
S L No se No se No se No se No se
o Decisidn
rechaza rechaza rechaza rechaza rechaza

101



De la anterior tabla podemos decir que: Se acepta la hipotesis de investigacion que
afirma que la adicion de un porcentaje de celulosa de papel peridédico como sustituto
parcial del cemento mejora la densidad del concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias,
dichos porcentajes de adicion de celulosa de papel son el 5%, 10%, 15%, 20% y 25%

del peso de cemento en el disefio.

4.5. Célculo estadistico de adicién 6ptima de celulosa de papel

4.5.1. Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) a los 14 dias

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) consiste en un conjunto de
técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los
gue una variable es influenciada por otras. El objetivo de esta metodologia es optimizar las
variables propuestas a partir de las variables de interés. Esto se logra cuando se
determinan las condiciones 6ptimas de operacién del sistema, es decir, la combinacion
adecuada para maximizar o minimizar la funcion del objetivo.

Los datos de entrada para el MSR quedan ordenados como se muestra en la Tabla
85., dentro de las cuales se puede denotar como variables independientes a los factores
adicién de celulosa (%) y edad de las muestras (dias); y las variables dependientes
vendrian a ser los factores resistencia a la compresién (kg/cm2) y densidad (kg/m3). Cabe
mencionar que el andlisis se realiz6 en el Software Minitab 18.

Tabla 75.

Datos de entrada para Minitab 18
Resistencia a

L , .. Densidad
Adicidn (%) Edad (dias) la Compresion
(kg/m3)
(kg/cm2)

0 28 72.88 2.24

5 28 71.03 2.33

10 28 58.25 2.17

15 28 7.81 1.55

20 28 6.39 1.47

25 28 5.22 1.37
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45.1.1. Regresion de superficie de respuesta: Densidad (kg/m3) vs. Adicidn

Para empezar, se realiza el andlisis de varianza; del cual se muestran los resultados
en la Tabla 86, donde podemos notar que el modelo lineal es estadisticamente significativo
para la superficie y por consiguiente el polinomio es usado para el ajuste y analisis. La
asociada Prob>F estimada para el modelo es menor que 0.05 (a=005, o 0.95%
confidencial) indicando que el modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 76.
Andlisis de varianza para Densidad (kg/m3) vs. Adicién (%)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Modelo 1 0.8143 0.81432 24.09 0.008
Lineal 1 0.8143 0.81432 24.09 0.008
Adicién 1 0.8143 0.81432 24.09 0.008
4 0.1352 0.03381

5

0.9496

Error

Total

Con los resultados que nos brinda el software también se encuentra datos estadisticos
como el R cuadrado y la desviacion estandar del modelo, los cuales se contemplan en la
Tabla 87.

Tabla 77.
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.183867 85.76% 82.20%  69.08%

Mediante el calculo se pudo obtener ademas los coeficientes codificados para el MSR,

los cuales se encuentran contemplados en la Tabla 88.

Tabla 78.
Coeficientes codificados del modelo
Término Coef EE del Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 1.8550 0.0751 24.71 0.000
Adicion -0.539 0.110 -4.91 0.008 1.00

De esta forma, se obtiene la ecuacién de superficie de respuesta correspondiente a la

densidad, en funcién de la adicién y la edad, la cual se muestra a continuacion:
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Densidad (kg/m3) = 2.394 - 0.04314 Adicion (%)

45.1.2. Regresion de superficie de respuesta: Resistencia (kg/cm2) vs.
Adicion

Para empezar, se realiza el analisis de varianza; del cual se muestran los resultados
enla Tabla 79., donde podemos notar que el modelo lineal es estadisticamente significativo
para la superficie y por consiguiente el polinomio es usado para el ajuste y analisis. La
asociada Prob>F estimada para el modelo es menor que 0.05 (a=005, o 0.95%
confidencial) indicando que el modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 79.
Analisis de varianza para Densidad (kg/m3) vs. Adicién, Edad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Modelo 1 4849.9 4849.9 2293 0.009

Lineal 1 4849.9 4849.9 22.93 0.009
Adicion 1 4849.9 4849.9 22.93 0.009
Error 4 846.0 2115
Total 5 5695.9

Con los resultados que nos brinda el software también se encuentra datos estadisticos
como el R cuadrado y la desviacién estandar del modelo, los cuales se contemplan en la
Tabla 80.

Tabla 80.
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

145435 85.15% 81.43%  70.13%

Mediante el célculo se pudo obtener ademas los coeficientes codificados para el MSR,

los cuales se encuentran contemplados en la Tabla 81.

Tabla 81.
Coeficientes codificados del modelo
Término Coef EE del Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 36.93 5.94 6.22 0.003
Adicion -41.62 8.69 -4.79 0.009 1.00
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De esta forma, se obtiene la ecuacién de superficie de respuesta correspondiente a la

densidad, en funcion de la adicién y la edad, la cual se muestra a continuacion:

Resistencia (kg/cm2)

78.5 - 3.329 Adicion (%)

45.1.3. Optimizaciéon de respuesta: Resistencia (kg/cm2), Densidad (kg/m3)

Para poder encontrar la adicion optima se tomaron en cuenta algunos parametros que
se muestran en la Tabla 92., para poder predecir nuestra adicién optima de celulosa de
papel consideramos que la muestra a seleccionar tenga la mayor resistencia posible y la
menor densidad, esto para poder ser evaluado con las normativas actuales, ademas con
la finalidad de disminuir el peso de la edificacién.

Tabla 82.
Parametros de Optimizacion del modelo.

Respuesta Meta  Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
Resistencia (kg/cm2) Méaximo 5.22 67.62 72.88 1 1
Densidad (kg/m3) Minimo 1.37 2.40 2.64 1 1

Con los parametros introducidos en el Software, podemos obtener una adicion optima
de celulosa de papel de 11.36%, en donde se indica que con dicha adicién se obtendra
una resistencia maxima de 46.3495 kg/cm2 y una densidad minima de 1.7702 kg/m3 a una
edad de 28 dias.

Tabla 83. )
Respuesta de Adicién Optima de celulosa de papel

Variable Valor de configuracion
Adicion 3.28283

Tabla 84.

Respuesta de prediccién de resistencia y densidad con adicién optima
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
Resistencia (kg/cm2)  67.62 8.74 (43.36,91.87) (20.51,114.72)
Densidad (kg/m3) 2.253 0.110 (1.946,2.559) (1.657,2.848)
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Gréfico 7. Gréafico de Optimizacion de respuesta
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Gréfico 8. Gréfico del Método de Superficie de Respuesta

SUPERFICIE DE RESPUESTA (14 DIAS)
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4.5.2. Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) a los 28 dias
Los datos de entrada para el MSR quedan ordenados como se muestra en la Tabla

85., dentro de las cuales se puede denotar como variables independientes a los factores
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adicién de celulosa (%) y edad de las muestras (dias); y las variables dependientes
vendrian a ser los factores resistencia a la compresién (kg/cm2) y densidad (kg/m3). Cabe
mencionar que el andlisis se realizé en el Software Minitab 18.

Tabla 85.

Datos de entrada para Minitab 18
Resistencia a la

Adicion (%) Edad (dias) ~ Compresidn Densidad
(kg/m3)
(kg/cm2)
0 28 102.96 223
> 28 69.14 2.23
10 28 71.69 1.92
15 28 6.52 135
20 28 5.35 1.30
25 28 4.45 127
45.2.1. Regresion de superficie de respuesta: Densidad (kg/m3) vs. Adicion

Para empezar, se realiza el andlisis de varianza; del cual se muestran los resultados
en la Tabla 86, donde podemos notar que el modelo lineal es estadisticamente significativo
para la superficie y por consiguiente el polinomio es usado para el ajuste y analisis. La
asociada Prob>F estimada para el modelo es menor que 0.05 (a=005, o 0.95%
confidencial) indicando que el modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 86.
Andlisis de varianza para Densidad (kg/m3) vs. Adicién

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
1 0.9512 0.95122 30.51 0.005
Lineal 1 0.9512 0.95122 30.51 0.005
Adiciéon 1 0.9512 0.95122 30,51 0.005
4
5

Modelo

0.1247 0.03118
1.0759

Error
Total

Con los resultados que nos brinda el software también se encuentra datos estadisticos
como el R cuadrado y la desviacion estandar del modelo, los cuales se contemplan en la
Tabla 87.
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Tabla 87.
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)

0.176572 88.41% 85.51% 74.86%

S R-cuad.

Mediante el calculo se pudo obtener ademas los coeficientes codificados para el MSR,

los cuales se encuentran contemplados en la Tabla 88.

Tabla 88.
Coeficientes codificados del modelo
Término Coef EE del Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 1.7167 0.0721 23.81 0.000
Adiciéon -0.583 0.106 -5.52 0.005 1.00

De esta forma, se obtiene la ecuacion de superficie de respuesta correspondiente a la

densidad, en funcion de la adicién y la edad, la cual se muestra a continuacion:

Densidad (kg/m3) = 2.300 - 0.04663 Adicion

45.2.2. Regresion de superficie de respuesta: Resistencia (kg/cm2) vs.
Adicion

Para empezar, se realiza el andlisis de varianza; del cual se muestran los resultados
en la Tabla 89., donde podemos notar que el modelo lineal es estadisticamente significativo
para la superficie y por consiguiente el polinomio es usado para el ajuste y analisis. La
asociada Prob>F estimada para el modelo es menor que 0.05 (a=005, o 0.95%
confidencial) indicando que el modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 89.
Andlisis de varianza para Densidad (kg/m3) vs. Adicion, Edad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Modelo 8016 8016.2 2431  0.008

Lineal 8016 8016.2 2431  0.008

1319 329.8

1
1

Adicion 1 8016 8016.2 24.31 0.008
Error 4
5

Total 9335
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Con los resultados que nos brinda el software también se encuentra datos estadisticos
como el R cuadrado y la desviacién estandar del modelo, los cuales se contemplan en la
Tabla 90.

Tabla 90.
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)  (pred)

18.1595 85.87% 82.34% 70.68%

Mediante el célculo se pudo obtener ademas los coeficientes codificados para el MSR,

los cuales se encuentran contemplados en la Tabla 91.

Tabla 91.
Coeficientes codificados del modelo
Término Coef EE del Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 43.35 7.41 5.85 0.004

Adicion -53.5 10.9 -4.93 0.008 1.00
De esta forma, se obtiene la ecuacion de superficie de respuesta correspondiente a la

densidad, en funcién de la adicién y la edad, la cual se muestra a continuacion:

Resistencia (kg/cm2) = 96.9 - 4.281 Adicion

45.2.3. Optimizacién de respuesta: Resistencia (kg/cm2), Densidad (kg/m3)

Para poder encontrar la adicion optima se tomaron en cuenta algunos parametros que
se muestran en la Tabla 92., para poder predecir nuestra adicién optima de celulosa de
papel consideramos que la muestra a seleccionar tenga la mayor resistencia posible y la
menor densidad, esto para poder ser evaluado con las normativas actuales, ademas con
la finalidad de disminuir el peso de la edificacion.

Tabla 92.
Parametros de Optimizacién del modelo.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
Resistencia (kg/cm2) Maximo 4.45 75.00 102.960 1 1
Densidad (kg/m3) Minimo 1.27 2.23 2.453 1 1

Con los pardmetros introducidos en el Software, podemos obtener una adicién optima
de celulosa de papel de 11.36%, en donde se indica que con dicha adicion se obtendra
una resistencia maxima de 46.3495 kg/cm2 y una densidad minima de 1.7702 kg/m3 a una
edad de 28 dias.
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Tabla 93.

Respuesta de Adicion Optima de celulosa de papel

Variable Valor de configuracion
Adicién 5.05051

Tabla 94.

Respuesta de prediccion de resistencia y densidad con adicion optima
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
Resistencia (kg/cm?2) 75.24 9.84 (47.92, 102.55) (17.90, 132.58)
Densidad (kg/m3) 2.0640 0.0957 (1.7984, 2.3296) (1.5065, 2.6216)

Gréfico 9. Gréafico de Optimizacion de respuesta

Optima B

o
D: 0.9056 Act
Predecr Bajo

Deseabilidad
Compuesta
D: 03056

Densidad

Obj: 2.230
y = 2.0640
d=082711

Resisten
Cbj: 72.0
y = 75.2393
d = 099144

Adicion
25.0
[5.0505]
0.0
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Gréfico 10. Grafico del Método de Superficie de Respuesta

SUPERFICIE DE RESPUESTA (28 DIAS)

Resistenda (kg/cm2)

148
Densidad (kg/m3)

Por la tanto, el disefio de mezcla optimo vendria a ser el siguiente:

Tabla 95.
Disefio de mezcla 6ptimo para MP+5.05% de celulosa de papel
Disefio de Mezcla

Material

Optimo
Cemento (gr.) 79.13
Celulosa (gr.) 4.21
Arena (gr.) 217.59
Agua (gr.) 59.34

4.6. Andlisis Econémico

El analisis econémico de las seis adiciones de celulosa de papel se realizara solo con

los materiales que intervienen en la mezcla para una unidad de albafiileria, ademas se

tendra en cuenta el costo para la obtencién de la celulosa de papel.

- El costo por saco de 20kg de papel periddico reciclado se estima en S/. 5.00,

esto es luego sometido a un proceso para obtencién de la celulosa de papel el

cual su costo se estimaria en S/.6.00 el saco de 20kg; por lo tanto, se obtendria

un costo por kilo de celulosa de papel de S/.0.30.

En las siguientes tablas se muestra el costo de materiales para la elaboracion de cada

tipo de muestra con diferentes porcentajes de adicién de celulosa de papel:
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Tabla 96
Costo del Concreto Patrén (MP)

Cantidad Cantidad Costo .
MATERIAL usada (kg) equivalente unitario Precio
Cemento 0.083 15.69 bls S/.25.00 S/.392.16
Celulosa - 0.00 kg S/.0.30 S/. 0.00
Arena 0.229 1.42 m3 S/. 45.00 S/. 63.95
Agua 0.040 0.32 m3 S/. 4.24 S/. 1.37
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 457.48
Tabla 97
Costo del concreto para MP+5% de Celulosa de Papel
MATERIAL Cantidad Ca.ntidad Cgstq Precio
usada (kg) equivalente unitario
Cemento 0.079 14.90 bls S/.25.00 S/.372.55
Celulosa 0.004 33.33 kg S/.0.30 S/.10.00
Arena 0.218 1.35m3 S/. 45.00 S/. 60.76
Agua 0.050 0.40 m3 Sl. 4.24 S/.1.71
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 445.01
Tabla 98
Costo del concreto para MP+10% de Celulosa de Papel
MATERIAL Cantidad Ca_ntidad Cc_)stq Precio
usada (kg) equivalente unitario
Cemento 0.075 14.12 bls S/.25.00 S/.352.94
Celulosa 0.008 66.67 kg S/.0.30 S/. 20.00
Arena 0.206 1.28 m3 S/. 45.00 S/. 57.56
Agua 0.053 0.42 m3 S/. 4.24 S/.1.79
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 432.29
Tabla 99
Costo del concreto para MP+15% de Celulosa de Papel
MATERIAL Cantidad Ca.ntidad Cqst(_) Precio
usada (kg) equivalente unitario
Cemento 0.071 13.33 bls S/.25.00 S/.333.33
Celulosa 0.013 100.00 kg S/.0.30 S/. 30.00
Arena 0.195 1.21 m3 S/. 45.00 S/. 54.36
Agua 0.059 0.47 m3 S/. 4.24 S/. 1.99
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 419.69
Tabla 100
Costo del concreto para MP+20% de Celulosa de Papel
MATERIAL Cantidad Ca_ntidad Cc_)stc_) Precio
usada (kg) equivalente unitario
Cemento 0.067 12.55 bls S/.25.00 S/.313.73
Celulosa 0.017 133.33 kg S/.0.30 S/. 40.00
Arena 0.183 1.14 m3 S/. 45.00 S/.51.16
Agua 0.063 0.5m3 S/. 4.24 S/.2.13
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 407.02
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Tabla 101
Costo del concreto para MP+25% de Celulosa de Papel
Cantidad Cantidad Costo

MATERIAL usada (kg) equivalente unitario Precio
Cemento 0.063 11.76 bls S/.25.00 S/.294.12
Celulosa 0.021 166.67 kg S/. 0.30 S/. 50.00
Arena 0.172 1.07 m3 S/. 45.00 S/. 47.97
Agua 0.067 0.53 m3 S/. 4.24 S/.2.26
COSTO PARA 1M3 DE CONCRETO S/. 394.34
Tabla 102
Resumen del costo del concreto (solo materiales) para diferentes dosificaciones.
DESCRIPCION PRECIO %COSTO

MP+0% CELULOSA DE PAPEL S/. 457.48 100.00%
MP+5% CELULOSA DE PAPEL S/. 445.01 97.28%
MP+10% CELULOSA DE PAPEL  S/. 432.29 94.49%
MP+15% CELULOSA DE PAPEL  S/. 392.16 85.72%
MP+20% CELULOSA DE PAPEL  S/. 407.02 88.97%

MP+25% CELULOSA DE PAPEL  S/. 394.34 86.20%

Se puede observar que el costo del concreto sin celulosa de papel es superior al
concreto que contiene diferentes porcentajes de celulosa de papel; ademas, el costo
del concreto que tuvo menor incidencia en la resistencia a compresion respecto al
concreto convencional, es menor en un 2.72%, esto para un concreto con 5% de
celulosa de papel.

4.7. Evaluacion de correlacién de resistencia a compresion entre un cubo de

50mm con un cilindro de 150mm x 300mm

Segun Neville (1966) en su articulo denominado “Una relacién general para la
resistencia de probetas de hormigén de diferentes formas y tamafios” da a conocer una
formula general para calcular la correlacién de resistencia a la compresién entre cubos y

cilindros en funcién a sus secciones transversales:
P d A
—x— = 0.8878x(—)%*25...... (iii)
Pg  dg Ag
Donde:
P = Resistencia a la compresion
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P6 = Resistencia a la compresion del cubo de 50mm
d = Dimension lateral maxima

d6 = Dimensién lateral maxima de un cubo de 50mm
A = Area seccion Transversal

A6 = Area seccion transversal de un cubo de 50mm

Tomando en cuenta que los cubos empleados en la presente investigacion son de
50x50mm, calcularemos la correlacion para un cilindro de 100x150mm. Para la primera

muestra MP se obtendra la siguiente correlacion:

P 100 _ oo 1767146
102.96 kg /emz ~ 50 0-8878x (55

)0.4-25

3 = 0.8878x2.296
102.96 kg/cm2 x

x3 = 2.038

102.96 kg /cm?2

P 2,038
102.96 kg/cm2 2

P

= 1.02
102.96 kg /cm?2

De la ecuacion (iii) obtenemos la correlacion para MP, el cual indica que la resistencia
a la compresion de un cilindro de 100x150mm es 1.02 veces la resistencia a la compresion

de un cubo de 50x50mm. En la Tabla 98. Se muestran los resultados para la correlacion

calculada.
Tabla 103.
Valores calculados para la correlacion de cubo de 50x50mm a cilindro de 100x150mm
Resistenciaala
. ., Factor de
Adicion Compresién d(mm) d6(mm) A(mm2) A6(mm2) ., P(kg/cm2)
correlacion
(kg/cm?2)
MP 102.96 100 50 17671.46 2500 1.02 104.93
MP+5% 69.14 100 50 17671.46 2500 1.02 70.47
MP+10% 71.69 100 50 17671.46 2500 1.02 73.07
MP+15% 6.52 100 50 17671.46 2500 1.02 6.65
MP+20% 5.35 100 50 17671.46 2500 1.02 5.45
MP+25% 4.45 100 50 17671.46 2500 1.02 4.54
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Después de emplear distintos célculos matematicos y estadisticos para poder

determinar la adicion optima de celulosa de papel en funcién a la resistencia a compresion

y densidad del concreto, se llegé a la siguiente conclusion:

La adicion de celulosa de papel a los diferentes disefios experimentales provoco
un aumento de la absorcién de agua; asi como una disminucion de la densidad,
denotadndose que con la adicién de este material podria elaborarse un bloque de
concreto ligero. Debido a la capacidad de absorcién de agua de la celulosa de
papel se mejora también la trabajabilidad del concreto.

Los resultados de resistencia a la compresion para los disefios experimentales
MP+15%, MP+20% y MP+25% disminuyeron drasticamente con el aumento de la
cantidad de celulosa de papel, mientras que los disefios experimentales MP+5%
y MP+10% fueron levemente afectados por el mismo.

Para poder validar la hipétesis de investigacion se empleé el método T de Student,
del cual podemos afirmar que la adicion de un porcentaje de celulosa de papel
periddico como sustituto parcial del cemento logra mantener la resistencia a
compresion del concreto a la edad de 14 y 28 dias; sin embargo, se afirma que la
adicion de un porcentaje de celulosa de papel periédico mejora la densidad seca
del bloque de concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias. Entonces, podemos afirmar
que la adicién de celulosa de papel en el concreto influye de manera positiva en
las propiedades evaluadas.

Una vez obtenidos los datos de laboratorio, se procedié a realizar el calculo
estadistico para hallar el porcentaje de adicion Optima de celulosa de papel, el
Método empleado fue Superficie de Respuesta con un nivel de confianza del 95%.

Para tal calculo se empled el Software Minitab 18, en el cual se obtuvo como
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resultado una adicion 6ptima de 5.05% de celulosa de papel, el mismo que
obtendra una resistencia a la compresion de 75.20 kg/cm2 y una densidad de 2.06
kg/m3 a la edad de 28 dias.

Tomando en cuenta que el Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma
EQ70 — Albaiiileria, capitulo 3, articulo 5, inciso 5.2 menciona que un bloque usado
en la construccidn de muros portantes debe de tener como minimo una resistencia
a la compresién de 50 kg/cm2; sabiendo también que la resistencia a compresion
de la adicion optima calculada en la presente investigacion es de 75.20 kg/cm2,
se da por permisible su uso. Ademas, en el mismo articulo 5, inciso 5.1 menciona
también “se denomina blogue a aquella unidad que por su dimension y peso
requiere de las dos manos para su manipuleo”, sabiendo que la densidad del
blogque convencional MP es de 2.23 kg/m3 y del bloque con una adicién éptima
de 5.05% de celulosa es de 2.06 kg/m3, se deduce que cumple con este criterio
establecido en la norma.

Segln la NTP 399.602:2002 Bloques de concreto para uso estructural
(Requisitos), menciona que la resistencia a compresién promedio minima de un
blogue de concreto portante es de 71.40 kg/cm2, sabiendo que la resistencia a
compresion del bloque es de 75.20 kg/cm2, esto indicaria que el bloque si estaria
cumpliendo con los estandares de dicha normativa.

Haciendo una evaluacion de los costos por unidad de bloque, se obtiene también
una ligera diferencia en el precio, un metro cubico de concreto convencional
cuesta S/.457.48; sin embargo, un metro cubico de concreto con una adicién de
5.00% de celulosa de papel cuesta S/.445.01 la. Esto quiere decir que un metro
cubico de concreto con adicion de celulosa de papel representa una disminucién
del 2.72% en el costo.

El factor de correlacion para la resistencia a la compresién de un cubo de

50x50mm con un cilindro de 100x150mm es de 1.02, indicando esto que los datos
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5.2.

calculados en la presente investigacion son representativos para ser empleados
en dichos cilindros de concreto.

Recomendaciones

Es importante tomar nota de todos los factores que intervienen en el proyecto,
puesto que estos pueden alterar en los resultados que se obtienen, asi como tener
cuidado con el aditivo a emplear, en este caso la celulosa de papel periédico. Mantener
el material en un ambiente cerrado y hermético para evitar que se humedezca y se
esparza puesto que es un material que tiene una baja densidad. El material debera ser
tamizado por el tamiz N°08 y estar completamente seco.

Se recomienda mantener la celulosa de papel en un deposito cerrado y aislado,
para evitar que tenga contacto con zonas hiumedas hasta su empleo en la mezcla de
concreto, antes de realizar la mezcla se recomienda pesar los materiales a emplear.
Los equipos deberan estar en una superficie plana y nivelada, se deberd usar
desmoldante para los moldes y si ho se cuenta con una mesa vibratoria, se debera
emplear una varilla de acero liso para lograr que la mezcla llegue a todos los espacios
vacios en los bloques.

Es recomendable realizar el curado por inmersion tradicional al aire libre, ademas
de tomar en cuenta que las muestras deben ser expuestas al sol para que puedan
secarse antes de ser sometidas al ensayo de compresion y densidad, esto para obtener
unos resultados méas éptimos.

Se recomienda aplicar la presente investigacion en porcentajes menores de
celulosa de papel para asi poder obtener un resultado mucho mas eficiente, y evaluar
las propiedades fisico — mecanicas de cada bloque, asi como también las propiedades
de resistencia a la flexion, eflorescencia, dureza y muretes para poder obtener datos

significativos del blogue.
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Anexos

Anexo A: Andlisis por fluorescencia de Rayos X de celulosa de papel.
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Anexo B:

Resultados de ensayos a compresion
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JDria,

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

N
L \éj ¥ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o~ r.:-.: Hetn LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
“Incorporacién de celulosa de papel periddico en la elaboracion de bloques de concreto para muros
PROYECTO J
portantes.
SOLICITANTES 8::‘"“':‘:";: SoAp “:'",';:‘ Resultados del muestreo de la resistencla a compresion de
izt ¥ muestra patron a los 28 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
Carga Carga Resistencia ala Resistencia Promedio
N* Edad Ari 2 K N
. %8 (cm2) | Peso (Kg) Maxima (Kg) | Maxima (KN) | Compresion{Kg/cm2) (kg/cm2)

21 28| 25.00 260.44 2313.70 22.69 92.55

22 28| 23.52 263.13 3016.80 29.58 128.27

23 28| 23.52 254.40 2793.90 27.40 118.79

24 28] 23s2 255.92 2718.90 26.66 115.60

25 28 23.52 264 81 2679.40 26.28 113.92 102.96

26 28/ 23.52 254.76 2841.80 27.87 120.82 ’

27 28| 2352 257.89 2638.10 25.87 112.16

28 28] 2280 253.11 1898.50 1862 81.57

29 28] 240 259.32 1735.30 17,02 73.02

30 28] 2377 258.92 1750.40 17.17 72.91
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,.} UNIVERSIDAD PERUANA UNION
'\ } FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
xr.:.: sl LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
I “Incorporacion de celulosa de papel periddico en la elaboracién de bloques de concreto para muros
PROYECTO : 5
portantes.
SOLICITANTES ;:;h.v&ath:‘ﬂ;e;. Acuhn«:’:n:l\l,l;a Resultados del muestreo de la resistencia a compresion de
Rilaz EAIACONEN Yol muestra patrén + 5% de celulosa de papel a los 28 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Parl
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
~ Carga Carga Resistenciaa la Resistencia Promedio
" Edad Arsa (cn2) | Paso g} Maxima (Kg) | Maxima (KN) | Compresion(Kg/cm2) (kg/cm2)
51 28 2294 243.36 1483.60 14,55 65.76
52 28 23.28 251.86 1489.50 14.61 64.00
53 28 23.96 253.06 1310.50 12.85 54 81
54 28 2391 248.86 1440.80 14.13 61.26
55 28 23.77 255.07 1930.90 18.94 83.84 69.14
56! 28 23.52 258.78 2177.50 21.35 93.56 :
57 28 23.57 259.97 1705.00 16.72 72.49
S8 28 23.52 253.85 1947.20 929 40.27
59 28 23.72 259.02 183450 17,99 77.19
60 28 23.52 245.65 1840.10 18.05 78.24
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

o Y
7
& /’ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o r.;:. b LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
PROYECTO “Incorporacion de celulosa de papel periddico en la elaboracion de bloques de concreto para muros
¢ portantes.”
SOLICITANTES Buh.vl(ath:i;:. Acu:: Hu‘:;:': Resultados del muestreo de la resistencia a compresion de
il oo i oz liorc muestra patron + 10% de celulosa de papel a los 14 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Parl
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
X Carga Carga Resistencia a la Resistencia Promedio
N Ar
e ea (cm2) (Peso (Ke)| 1. ima (Kg) | Maxima (kN) | Compresion(Kg/cm2) (kg/cm2)

71 14 24,01 25247 1647.60 16.16 68.62

72 14 23.04 252.26 1331.90 13.06 57.81

73 14 23.04 26334 1537.20 15.07 66.72

74 14 23.52 252.44 1439.70 1412 61.21

75 14 23.52 257.21 1812.20 17.77 77.05 58.25

76 14 23.38 251.58 1301.00 12.76 55.65 '

77 14 23.66 259.88 1379.40 1353 58.30

78 14 23.28 253.06 1469.10 14.41 63.12

79 14 23.28 20243 1364 .47 13.38 58.62

80 14 23.52 205.01 362.10 3.55 15.40
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

/
K ¥ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o~ ,_:_: ot LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
cTo “Incorporacion de celulosa de papel periddico en la elaboracién de bloques de concreto para muros
portantes.”
SOLICITANTES 8::"VK:"‘:I(’: J. Acuhis “T‘:;‘ Resultados del muestreo de la resistencia a compresion de
tbioriachodly cves - muestra patrén + 15% de celulosa de papel a los 14 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
" Carga Carga Resistencia a la Resistencia Promedio
I Edad | Area(cm2) (Peso (Ke)| 1. ima (k) | Maxima (KN) | Compresién(kg/cm2) (kg/cm2)

101 14 23.52 180.60 167.50 1.64 7.12

102 14 23.47 182.45 128.05 1.26 5.46

103 14 24.40 179.20 13409 131 5.50

104 14 2328 182 46 175.02 1.72 752

105 14 2303 176.16 164.70 162 7.15 7.81

106 14 2318 169.75 223.90 2.20 9.66 :

107 14 22.94 168.39 222.90 219 9.71

108 14 23,52 170.30 152 50 1.50 6.48

109 14 23.14 17241 252.20 247 10.90

110 14 22.89 168.70 196.60 193 8.59
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES

“Incorporacién de celulosa de papel periddico en la elaboracién de bloques de concreto para muros

PROYECTO :
portantes.’
h. Katherine J. Huill
SOLICITANTES z; v::. : ;: ; ““"n;o:v"":. Resultados del muestreo de Ia resistencia a compresion de
g x ¥ muestra patrén + 20% de celulosa de papel a los 14 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
Carga Carga Resistencia a la Resistencia Promedio
N* Edad Area (cm2) | Peso
) (Ke) Maxima (Kg) | Maxima (KN) | Compresion(Kg/cm2) (kg/cm2)

131 14| 2328 158.28 139.70 137 6.00

132 14 23.28 161.40 141.00 138 6.06

133 14 2352 158.79 146.60 1.44 6.23

134 I IEEEL 163.90 140.80 138 5.92

135 14| 2303 157.45 124.70 122 5.41 630

136 14 2328 162.87 145.90 143 6.27 '

137 14| 2270 171.24 185.40 1.82 8.17

138 14 2304 168.99 163.00 1.60 7.07

139 14| 2280 165.40 152.00 149 6.67

140 14 22.94 172.35 140.30 138 6.12
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

B/
i\ ; FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
&.f-:.—-"-u.-' LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE CONCRETO Y MATERIALES
PROYECTO “Incorporacion de celulosa de papel periddico en la elaboracién de blogues de concreto para muros
: portantes.”
SOLICITANTES : ;:;"'v :‘M" ':";' ; S ““:','::. Resultados del muestreo de la resistencia a compresion de
) g o muestra patron + 25% de celulosa de papel a los 7 y 14 dias.
ASESOR: Ing. Juana Beatriz Aquise Par|
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO DE 50 X 50 MM
NTP 339.034
. Carga Carga Resistencia a la Resistencia Promedio
- Edad | Area (cm2) | Peso (Ke) | 1. ima (Kg) | Maxima (KN) | Compresion(Kg/cm2) (kg/cm?2)

156 7 23.12 150.57 107.10 1.05 463

157 7 23.52 152.51 106.30 1.04 452

158 7 2233 141.78 85.90 0.84 385 4.37

159 7 22.32 144.49 98.40 096 441

160 7 22.65 143.03 101.20 099 447

161 14 22.80 147.52 80.30 0.79 3.52

162 14 2233 149.01 138.00 1.35 6.18

163 14 2333 149.63 120.60 1.18 5.17

164 14 23.03 155.87 103.80 1.02 451

165 14 2294 148.85 121.60 1.19 5.30 522

166 14 22.66 148.27 131.10 1.29 5.79 >

167 14 23.37 153.68 14150 139 6.05

168 14 22.56 152.88 116.80 1.15 5.18

169 14 22.32 146.64 118.30 1.16 5.30

170 14 22.79 151.11 118.30 1.16 5.19
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Anexo C: Constancia de ensayos realizados en Universidad Peruana Union

Y | EscueLA PROFESIONAL DE
= | INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA

£ que suscre Ing. Harson Dubery Pan Cuss. Coomtirador de i Escusta Profesional
oo Ingenwria Cavil y ol Jode 0o sbormiono de i Escusia Profesconal ow Ingessenia Civd
e Unversidad Perusna Unon - Fikel Julecs

HACE CONSTAR:

Que lan Bach@eres on Ingemnena Cvk

KATHERINE J. ACUNA HURLLCA Codgo uniwerstane N* 201 322823
YENA E QOUISPECONDOM VILCA Coago uwventano N* 2013221

Han resf2ado enanyos o of LALOrMOono de Tecnologin del Concretn y Enuayos de 08
LA RS DA A COMEMTAT AU UADMO 08 Wi J60Omeads “INCOrporacion de celuloss
de papel penodico en |8 slabomcidn de blogues de CONCINIo PArs MUTOS
portantes” con b fnakdad oo cblerww el tiulo profescnal de ingeoesa T Loe
trabajon s reskzaron entre 100220 at 4020

LOS @/iaros #IeCIIR008 (Of Ve IARLAL TWOR 06 LOUMNTNG

¢ 65 Ermayos de resstencia a B compresidn de cubos de concreto de 30x80mm

5@ wapate @ presente CONEIRNGE § SCRCEU O 106 IMeresadot pars los Aes gue sline
P COnvenamma

Jufinca, VWia Onoliesgsani, 11 de noviembes del 2020
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