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Resumen 

Los residuos inorgánicos incrementan de manera acelerada con el paso de los años en la 

república del Perú; de tal manera, debido al desconocimiento de la influencia de los mismos 

en las propiedades del concreto, son residuos poco aprovechables. Para ello se decidió 

utilizar papel reciclado (PR) como potencial material del concreto, generando un impacto 

sustentable en el ámbito de la construcción. La siguiente investigación fue del tipo aplicada, 

con un enfoque cuantitativo, de diseño experimental y dividiéndose en un nivel cuasi 

experimental; ya que, se evaluaron las propiedades de muestras experimentales en base a 

una muestra control. Cumpliendo con la metodología estándar ACI 211.1, se elaboró 200 

muestras de concreto con resistencia de 210kg/cm2, con diferentes cantidades del 5%-20% 

de PR para sustituir en relación al peso del agregado fino; para ello, se realizaron numerosas 

pruebas de laboratorio para determinar el asentamiento-temperatura-peso unitario-contenido 

de aire, la resistencia a compresión-tracción-flexión-módulo de elasticidad.  Se observó un 

aumento máximo para la muestra experimental 5%PR en la caracterización mecánica, 

manteniendo una caracterización física casi estable respecto a la muestra patrón, logrando 

ser la sustitución más óptima para la mezcla. 

Palabras clave: Concreto, papel reciclado, propiedades mecánicas.
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Abstrac 

Inorganic wastes are increasing rapidly over the years in the Republic of Peru; therefore, due 

to the lack of knowledge of their influence on the properties of concrete, they are not very 

usable wastes. For this reason, it was decided to use recycled paper (RP) as a potential 

material for concrete, generating a sustainable impact in the field of construction. The following 

research was of the applied type, with a quantitative approach, experimental design and 

divided into a quasi-experimental level, since the properties of experimental samples were 

evaluated on the basis of a control sample. In compliance with the ACI 211.1 standard 

methodology, 200 concrete samples were prepared with a strength of 210kg/cm2, with 

different amounts of 5%-20% of PR to substitute in relation to the weight of fine aggregate; for 

this purpose, numerous laboratory tests were carried out to determine the slump-temperature-

unit weight-air content, compressive strength-traction-flexural strength-modulus of elasticity.  

A maximum increase was observed for the 5%PR experimental sample in the mechanical 

characterization, maintaining an almost stable physical characterization with respect to the 

standard sample, making it the most optimal substitution for the mix. 

Keywords: Concrete, recycled paper, mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En Puno, debido a la creciente cantidad de papel usado generado por diversas 

oficinas corporativas, así como por hogares principalmente de áreas urbanas ha creado 

problemas en la recolección de papel usado debido a la cantidad que se produce cada día; 

la falta de cultura ambiental puede ser una de las razones por las que el problema se ha 

vuelto cada vez más grave en los últimos años [1]. Los estilos de vida modernos y las nuevas 

tecnologías han llevado a la generación a más problemas de desechos y eliminación. Uno de 

ellos es el papel, el cual debe reciclarse para mantener limpio el medio ambiente. Para esto 

se ha recomendado la reutilización de estos desechos de papel como se indica en [2]. 

En el desierto costero del Perú, la ciudad de Lima actualmente tiene más papel usado 

en sus calles que cualquier otra ciudad, es la octava ciudad que más contamina en 

Latinoamérica, con una producción de 23 mil toneladas de desechos diariamente. De éstos 

el 45% proviene del papel y hay 1400 vertederos donde se recolecta, pero más bien no se 

reciclan ni se tratan adecuadamente [3].  

En Perú, el 47.7% de la población aún vive en casas de adobe, tierra apisonada, 

madera, esferas u otros materiales distintos al ladrillo o bloque de cemento. Estos materiales 

no cumplen con los requisitos técnicos mínimos para una vivienda segura, comodidad y 

buena calidad de vida [4]. El concreto tiene una variedad de propiedades que lo convierten 

en el material estructural más utilizado; sin embargo, este material también tiene una variedad 

de limitaciones que conducen a un desempeño de diseño de mezclas en estructuras poco 

satisfactorio; esto ha llevado al uso de concretos especiales como se menciona en [5]. 

En México, cada año desaparecen trece millones de hectáreas de bosque y la 

continua degradación de las zonas secas ha causado 3,600 millones de hectáreas de 

desertificación. Aunque actualmente el 15% del territorio está protegido, la biodiversidad 

sigue en peligro. La despoblación forestal y la desertización ocasionada por el actuar humano 

y el cambio climático formulan grandes desafíos para el desarrollo sostenible y afectan las 

vidas y los medios de subsistencia de millones de personas que luchan contra la pobreza [6]. 
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En Ecuador, uno de los mayores impactos ambientales es la contaminación del papel 

y el cartón. Sin embargo, dado el equilibrio negativo que enfrentan los recicladores entre los 

costos de recolectar – procesar papel reciclado y el costo de venderlo a los fabricantes de 

papel, las empresas buscan excusas para fabricar papel reciclado [7]. En la ciudad de 

Cuenca, se generan al año aproximadamente 4 millones de toneladas de residuos, siendo la 

mayor cantidad el 17% proveniente de los residuos de papel los cuales se busca reciclar, ya 

que la disposición final de las cantidades antes mencionadas provocaría el colapso de los 

vertederos existentes; buscando soluciones a través del reciclaje como se menciona en [8]. 

Se planteó como problema en esta investigación, ¿De qué manera influye el papel 

reciclado en las propiedades mecánicas del concreto?. 

Esta investigación se justifica; en lo teórico, se realiza con el propósito de brindar 

información detallada sobre el uso del papel reciclado en el concreto; en lo práctico, se estudia 

y evalúa dichas causas – efectos; en lo ambiental, al usar papel reciclado logramos reducir el 

impacto negativo en la capa de ozono. La importancia de esta investigación, se encuentra en 

la influencia que tiene el concreto al sustituir porcentualmente agregado fino por papel 

reciclado, logrando determinar sus propiedades mecánicas. 

De tal manera se tiene como objetivo general, OG: evaluar la influencia del papel 

reciclado en las propiedades mecánicas del concreto. Así mismo, como objetivos específicos, 

OE1: determinar las propiedades físicas del concreto F´c = 210 kg/cm2 (asentamiento, 

temperatura, peso unitario, contenido de aire) sustituyendo en distintas cantidades 

porcentuales al peso del agregado fino por papel reciclado en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%; 

OE2: determinar las propiedades mecánicas del concreto F´c = 210 kg/cm2 (compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad) sustituyendo en distintas cantidades porcentuales 

al peso del agregado fino por papel reciclado en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%; OE3: seleccionar 

mediante los resultados obtenidos el porcentaje óptimo de papel reciclado sustituido en el 

concreto convencional; OE4: determinar la rentabilidad del concreto por metro cúbico bajo la 

influencia del papel reciclado. 
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Por la tanto, la hipótesis nos indica que la influencia del papel reciclado mejora las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Pedersolli et al. [9] nos explica en su investigación que se utilizó PR en diferentes 

proporciones (0%, 0.5%, 2% y 5%) para reemplazar una parte del árido fino en la mezcla de 

hormigón. Para comenzar a preparar la mezcla de hormigón, se llevó a cabo varios estudios 

de laboratorio para ver cuáles son las propiedades mecánicas de los áridos. Se utiliza para 

hacer hormigón con el uso de papel para delimitar las características físicas del hormigón 

fresco y por consiguiente las características mecánicas del hormigón endurecido. Los 

resultados que arrojaron los ensayos de resistencia axial solo el concreto con el 0.5% de 

adición de fibras de papel mostró un resultado satisfactorio, con una resistencia de 25 Mpa a 

los 28 días; mientras tanto el de 2% y 5% tuvieron menor resistencia a las edades de 7,21 y 

28 días. 

Lo expuesto por Yahaya y Solahuddin [10] en su investigación, tuvieron como objetivo 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto al incluir residuos de papel. Se propusieron 

adiciones del 5% – 20% de PR con relación al peso del agregado grueso. Los resultados 

evidenciaron que al trabajar con el 10% de PR, se tuvo un incremento del 12% y 30% en la 

resistencia a compresión y flexión con relación a la mezcla tradicional. Concluyendo que al 

10% de PR se obtienen mejores resultados en comparación a los otros porcentajes de 

adición. 

Silva et al. [11] en su investigación presenta datos sobre el uso de papel reciclado 

para el hormigón de baja resistencia y compara los resultados de los ensayos de f’c axial, 

absorción y asentamiento de la mezcla de hormigón estándar 1:2:3:0.6 y el hormigón 

modificado de 5% – 20% en relación de papel/cemento de la mezcla. Los resultados 

demuestran que al añadir un cierto porcentaje de papel bond mejora la resistencia a 

compresión, en cuanto a la ruptura inicial (7 días), el concreto patrón presentó 12,8 Mpa; 

mientras tanto un 5% presentó 12.9 Mpa, un 10% presentó 14.7 Mpa, un 15% presentó 16.5 

Mpa y un 20% presentó la más alta resistencia con 18.8 Mpa. 
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De acuerdo al artículo desarrollado por Solahuddin [12] tuvo como objetivo mejorar 

las propiedades del concreto, sustituyendo el agregado fino en cantidades del 0% – 20% de 

PR. Los resultados obtenido a los 28 días mostró que la sustitución con 5% de PR se logró 

una mayor resistencia a tracción, así mismo con un aumento porcentual redujo las 

resistencias continuamente. Por otro lado, el módulo de elasticidad disminuyó con 

reemplazos superiores al 10% de PR, concluyendo que al 5% de sustitución con PR se 

obtiene una mejoría en las propiedades del concreto. 

Remache [13] en su trabajo nos indica que tiene la finalidad de examinar el 

comportamiento del hormigón tras la sustitución parcial del árido fino por papel reciclado en 

porcentajes del 5% – 25% para adquirir una f’c de 21 MPa y disminuir su densidad. Los 

experimentos sobre diferentes muestras de hormigón arrojaron valores de f’c a los 7, 14 y 28 

días, flexión de viga, esfuerzos indirectos, adhesión y constante elástica a los 28 días. Los 

resultados con diferentes adiciones del 5%, 10% y 15% de papel obtenidas a los 28 días 

obtuvieron resistencia de 230.9 kg/cm2, 223.9 kg/cm2 y 213 kg/cm2, por lo cual esto demuestra 

que están en el rango de la resistencia a la compresión especificada. 

Bin y Fadzil [14] en su artículo tuvieron como objetivo revisar el efecto que genera el 

papel reciclado incorporando a este en cantidades del 5% – 35%. Los diferentes resultados 

obtenido a los 28 días mostraron que al 10% de PR se logró una mejoría en la resistencia a 

la compresión a diferencia de las otras incorporaciones; así mismo; se tuvieron los mismos 

alcances para la resistencia a flexión. Concluyendo que al 10% de PR se obtienen resultados 

positivos en las propiedades del concreto. 

Chahuayo y Jorge [15] tuvieron como objetivo en su investigación de postgrado 

determinar la influencia de PR en la resistencia de compresión del concreto. De ese modo, 

se plantearon adiciones del 5% – 15% de PR como fase de investigación. Obteniendo un 

mejor resistencia al 5% en comparación del 10% – 15%. Concluyendo que a mayor porcentaje 

de adición, menor resistencia. 

Guarniz [16] en su proyecto tuvo como objetivo delimitar en qué medida aprovechar 

el papel en la producción del hormigón para aceras ayuda a reducir el impacto 
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medioambiental. Por lo tanto, el diseño de la mezcla del hormigón se efectuó empleando 

papel usado reciclado en las proporciones propuestas de 0%, 5% y 10%. Los resultados 

mostraron que, en el ensayo de compresión con 7 días de curado, solo usando 0% de papel 

reciclado es de 132.3 kg/cm2; añadiendo 5% es de 106.4 kgcm2; añadiendo 10% es de 88.27 

kg/cm2; de la misma forma las pruebas con 28 días de curado al 0% es de 179.1 kg/cm2, al 

5% es 158.2 kg/cm2 y al 10% es 143.3 kg/cm2. Se deduce que cuanto mayor es la proporción 

de papel reciclado, menor es la f’c. 

Catunta [17] en su investigación tuvo como objetivo demostrar la intención de agregar 

papel reutilizado y fastener sobre las características del hormigón de 210 kg/cm2 en casas 

unifamiliares, por consiguiente, puedan ser utilizados como material de producción de 

hormigón que garantice la seguridad de los edificios construidos y aumente el reciclaje en 

Perú. La mezcla de hormigón estándar se preparó con F'c = 210 kg/cm2 y las variedades 

utilizaron 1% de fastener más 4%, 8% y 12% de papel reciclado. Los resultados muestran 

que el mejor resultado es la adición de 1% de fastener y un valor del 4% de papel reciclado 

en relación a la masa de cemento, que tuvo una resistencia de compresión de 91% y una 

resistencia a la flexión de 97% con respecto al hormigón estándar y a las otras variedades 

utilizadas. 

Cortez y Lozano [18] presentaron como objetivo de investigación evaluar la influencia 

del papel reciclado en la resistencia del ladrillo de concreto. Hicieron vigas de concreto con 

el 4%, 8% y 12% de adición de papel reciclado que fueron sometidas a flexión. Se obtuvo 

como resultado favorable el 4% y 8% de adición al verse incrementado su resistencia a flexión 

hasta en un 5% con relación a la muestra piloto. Concluyeron como porcentaje óptimo el 8% 

de adición al generar un mejor comportamiento comparadas con las otras muestras. 

Bazán y Ruiz [19] en su investigación analizaron la influencia que tienen las fibras de 

celulosa en la caracterización mecánica del concreto. La muestra piloto se preparó con F'c = 

210 kg/cm2 y las variaciones de sus mezclas usaron 0.5 kg – 1.5 kg de fibras con relación al 

peso del cemento. A los 28 días con adición del 0.5 kg, 1.0 kg, 1.5 kg y para la muestra piloto; 

inicialmente a compresión obtuvieron resultados favorables de 225.622 kg/cm2, 231.77 
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kg/cm2, 241.29 kg/cm2 y 221.53 kg/cm2 respectivamente; a flexión obtuvieron 49.90 kg/cm2, 

52.70 kg/cm2, 56.23 kg/cm2 y 45.32 kg/cm2 respectivamente; y finalmente a tracción 

obtuvieron 26.39 kg/cm2, 29.76 kg/cm2, 26.31 kg/cm2 y 24.46 kg/cm2 respectivamente. 

Concluyendo que a mayor adición de fibras de celulosa, mejora su resistencia. 

En la investigación de Palacios [20] se tuvo como objetivo evaluar la incidencia al 

adicionar celulosa de papel en la mezcla de concreto. De ese modo, hicieron muestras 

alteradas al adicionar un 0.20%, 0.25% y 0.27% de celulosa de papel. Obteniendo resultados 

favorables para su resistencia a compresión que fueron en aumento del 5% – 14% con 

relación a la muestra patrón. Así mismo, concluyó que a mayor adición de celulosa de papel, 

se obtiene mayor resistencia. 

Al determinar la caracterización del concreto bajo el efecto del papel reciclado en 

distintos porcentajes de sustitución, Mejía [21] en su investigación de postgrado concluyó que 

los costos de concreto por metro cúbico aumentan entre 17.14% al 34.32% directamente 

proporcional al aumento de las cantidades porcentuales de sustitución con relación al 

concreto sin papel reciclado. 

Chinchay [22] al determinar en su investigación el porcentaje óptimo luego de 

proponer adiciones 1% – 4% de papel reciclado, concluye que al incrementar el porcentaje 

de adición se genera directamente proporcional un ahorro con relación a la muestra control. 

Torres [23] en su tesis tuvo como objetivo el examinar las características físicas y 

mecánicas de bloques de concreto tipo P usando fibras de celulosa elaboradas a partir de 

papel reciclado (3%, 7%, 11% y 15%). Se probaron propiedades físico-mecánicas. Los 

resultados arrojaron una diferencia dimensional entre 0.15% y 0.52% respecto a la pieza 

estándar; Mientras tanto, con una resistencia a la compresión del 3% se obtuvo 52,15 kg/cm2; 

que tiene un valor mayor en comparación con otras dosis. En cuanto a la resistencia a la 

compresión, a las dosis anteriores, se concluye que cuanta menos fibra de celulosa se utiliza, 

mayor es la resistencia y se aproxima a la resistencia estándar de 52.15 kg/cm2. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Papel reciclado. Se trata de un material originado a través de residuos; debido a que este 

producto no se le conoce a ciencia cierta su comportamiento estructural y periodo de 

durabilidad, aún se encuentra en estado de investigación [24]. En la Tabla I se detallan su 

caracterización [25]. 

TABLA I                                                                                                                                                                                             

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL PR 

Tipos de residuos 
Peso específico 

(kg/m3) 

Contenido de humedad 

(%) 

Domésticos 

(no compactados) 
Rango Típico Rango Típico 

Papel 42-131 89 4-10 6 

Nota: Se detallan los resultados físicos. De Aulaga [25]. 

 

 

 

 

 

Concreto. Actualmente el hormigón es conocido como un material heterogéneo, compuesto 

por una parte cementante (cemento + agua) y otros materiales complementarios (los 

agregados), que intensifican notablemente las características del material [26]. Bajo la norma 

[27, 28] y metodología ACI 211.1 [29] , en la Tabla II se muestran las abreviaciones para cada 

combinación, y en la Tabla III se muestran las cantidades por metro cúbico. 

TABLA II                                                                                                                                                                                             

PROPORCIONES DE SUSTITUCIÓN 

Etiquetas 
Agregado fino 

(%) 

PR 

(%) 

DP 100 0 

DP + 5% PR 95 5 

DP + 10% PR 90 10 

DP + 15% PR 85 15 

DP + 20% PR 80 20 

Nota: Se detallan las nomenclaturas. 

Fig. 1. Papel recilado después de ser triturado. 

 

Fig. 1. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 3. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 4. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 5. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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TABLA III                                                                                                                                                                                             

DOSIFICACIÓN POR METRO CÚBICO 

Combinaciones a/c Cemento Agua AF AG PR 

DP 0.702 381 267 851 963 0 

DP + 5% PR 0.702 381 267 808 963 45 

DP + 10% PR 0.702 381 267 766 963 89 

DP + 15% PR 0.702 381 267 723 963 134 

DP + 20% PR 0.702 381 267 681 963 179 

Nota: Se muestran resultados obtenidos para cada material de la mezcla. 

Componentes del concreto: 

Cemento Portland. Cuando el material pulverizado entra en contacto con el agua, se 

convierte en una pasta que se endurece bajo el agua o cuando está expuesto al aire [30]. 

Bajo normativa [31], se usó cemento Portland Compuesto Tipo ICo de la marca Pacasmayo 

(Extraforte), donde en la Tabla VIII, Tabla IX y Tabla X se detallan los resultados de su 

caracterización [32] en el Anexo V.  

Agua. El material universal se usa para hidratar, lubricar y facilitar la combinación en grupo 

durante las construcciones [33]. Fue utilizada bajo norma para curar las muestras [34]. 

Agregados pétreos: El material granular, ya sea piedra o arena, agrega consistencia a la 

mezcla. Existen variados tamaños que determinan si se clasifica como grueso o fino [35]. 

Agregado grueso. Son aquellas piedras trituradas que mayormente tienen una forma 

angular [36]. 

Agregado fino. Definidos como áridos finos, pasados a traves de tamices sujetos a norma 

entre 4.75 mm hasta 75 μm [37].  

Granulometría. Los agregados su uso mayormente se orienta a la producción de concreto, 

siendo parte aproximadamente el 75% del volumen de este [38]. En la Fig. 2 se observan los 

límites requerido para obtener una óptima granulometría; por otro lado, en la Tabla IV se 

detallan los resultados obtenidos en laboratorio. 
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TABLA IV                                                                                                                                                                                             

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS 

Descripción AF AG 

Módulo de fineza 3.02 - 

Tamaño máximo - 1" 

Tamaño máximo nominal - 3/4" 

Contenido de humedad 0.82% 0.40% 

Peso unitario suelto 1466 kg/m3 1477 kg/m3 

Pero unitario compactado 1567 kg/m3 1581 kg/m3 

Peso específico 2.577 g/cm3 2.689 g/cm3 

Absorción 0.68% 1.50% 

Nota: Se resumen los resultados de laboratorio evaluados el 23 de octubre 2023. 

Sujetos a norma, se hicieron ensayos para determinar su granulometría [39], su 

contenido de humedad [40], su peso unitario [41], su peso específico y absorción [42]. 

Propiedades del concreto en estado fresco: 

Asentamiento. Dado que este método puede medir la plasticidad y el comportamiento del 

concreto, se usa principalmente para medir los componentes que contribuyen a la 

trabajabilidad del concreto, pero como se usa de todos modos, es conveniente porque es una 

medida para observar la uniformidad que proporciona la mezcla [43, 44]. Este valor es relativo 

porque depende en gran medida de las opciones manuales o mecánicas disponibles en el 

paso del proceso [45]. Obtenida de acuerdo a norma [46]. 
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Fig. 2. Granulometría de agregados. 

 

Fig. 193. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 194. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 195. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 196. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 197. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 198. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 199. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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Temperatura. Es relevante e influye en  la resistencia del concreto. Si ésta aumentara, 

provocaría una madurez rápida en la mezcla. Al tener el concreto en proceso de elaboración, 

se determina la temperatura mediante ensayos [47]. Obtenido de acuerdo a norma [48]. 

Peso unitario. Se trata de medir la densidad del hormigón recién fabricado, es decir, del 

hormigón recién mezclado. Para realizar este proceso, moja el interior de un recipiente 

cilíndrico y retira toda el agua del fondo [49]. Es el componente de un lote de hormigón y la 

suma de las masas fraccionada por el volumen ocupado por el hormigón [50]. Obtenido de 

acuerdo a norma [51]. 

Contenido de aire. Se evalúa por medio de este la porosidad que se tiene en el concreto 

[52]. Obtenido de acuerdo a norma [53]. 

Propiedades del concreto en estado endurecido: 

Resistencia a la compresión. Son esfuerzos máximos que puede soportar una determinada 

estructura estando sometido a esfuerzos puntuales de compresión [54]. Obtenido de acuerdo 

a norma [55]. 

Resistencia a la tracción. Son esfuerzos de tracción mecánico que tolera el material previo 

a producirse una deformación siendo medida en MPa [56]. Obtenido de acuerdo a norma [57]. 

Resistencia a la flexión. Medida de dureza a la rotura de una viga o losa de hormigón 

reforzado [6]. Obtenido de acuerdo a norma [58]. 

Módulo de elasticidad. Es una medida de su rigidez o la resistencia del hormigón a la 

deformación. Participa en el cálculo de deflexiones y deformaciones de vigas y estructuras 

hiperestáticas [59]. Obtenido de acuerdo a norma [60]. 
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Tipo de investigación. Es del tipo aplicada. Para ello propuso alternativas de solución, 

siendo imparciales para optar por la más relevante. Es de enfoque cuantitativo, debido a que 

se analizarán las características en muestra patrón y experimental [61]. 

Diseño de la Investigación. Tiene diseño experimental. Se precisa un detalle analítico y 

determinante para las especificaciones, por lo mismo el diseño contiene muestra patrón 

siendo la base para manipular una o más muestras experimentales [61]. 

X → Y 

Gp1 ----> Px ----> Ox1 

Gp2 ----> Ex1 ----> Ox2 

Gp3 ----> Ex2 ----> Ox3 

Gp4 ----> Ex3 ----> Ox4 

Gp5 ----> Ex4 ----> Ox5 

Donde: 

Gp1-5: Grupo de pruebas. 

Px: Muestra patrón, 0% de papel recilado. 

Ex1: Muestra a experimentar, 5% de papel reciclado. 

Ex2: Muestra a experimentar, 10% de papel reciclado. 

Ex3: Muestra a experimentar, 15% de papel reciclado. 

Ex4: Muestra a experimentar, 20% de papel reciclado. 

Ox1-5: Observación de resultados. 

Variable Independiente. Papel reciclado. 

Variable Dependiente. Concreto. 

Operacionalización. En la Tabla V y Tabla VI se detallan la información de cada variable. 
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TABLA V                                                                                                                                                                                             

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

Variable 

Escala de 

Medición 

Papel reciclado 

El concreto 

incorporando papel 

reciclado 

proporciona muchas 

ventajas al 

concreto, además 

su importancia con 

el medio ambiente 

ya que nos ayuda 

con el reciclaje en la 

elaboración del 

concreto [62]. 

Se evaluará la 

influencia del papel 

reciclado, mediante la 

sustitución porcentual 

agregado fino, para 

esto se realizarán 

diferentes 

combinaciones, 

obteniéndose así una 

dosificación. 

Dosificación 

5% 

Observación, 

análisis de 

documentos, guías 

de observación y 

formatos de 

ensayos del 

“Laboratorio de 

ensayo de 

materiales” de la 

USS. 

kg 

Numérica 

De razón 

10% kg 

15% kg 

20% kg 

Propiedades físicas 

Granulometría % 

De Razón 

Peso unitario suelto kg/m3 

Peso unitario 

consolidado 
kg/m3 

Contenido de 

humedad 
% 

Nota: Se describe la utilización de papel reciclado. 
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TABLA VI                                                                                                                                                                                                                                                                                         

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
Medición 

Concreto 

Es la composición de 
agregados, cemento y 
agua. Donde la pasta 

es la mezcla del 
cemento portland y el 
agua, uniendo a los 

agregados para 
formar una masa 

como una roca, ya 
que la pasta lo hace 

endurecerse debido a 
las reacciones 

químicas de sus 
componentes como el 

cemento y el agua 
[63]. 

Se evaluarán las 
propiedades del 

concreto mediante 
técnicas de 

recolección de 
información, como 
la observación y 
ensayos físicos, 
para  f'c de 210 

kg/cm2. 

Propiedades físicas 
de los agregados 

Granulometría 

Observación, 
análisis de 

documentos, guías 
de observación y 

formatos de 
ensayos del 

“Laboratorio de 
ensayo de 

materiales” de la 
USS. 

% 

Numérica De Razón 

Peso específico gr/m³ 

Peso unitario suelto kg/m³ 

Peso unitario 
consolidado 

kg/m³ 

Contenido de humedad % 

Absorción % 

Diseño de mezcla 

Dosificación de volumen m³ 

Dosificación de peso kg 

Propiedades físicas 
del concreto 

Asentamiento pulg 

Temperatura °C 

Peso unitario kg/m³ 

Contenido de aire % 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm² 

Resistencia a la tracción MPa 

Resistencia a la flexión MPa 

Módulo de elasticidad kg/cm² 

Nota: Se describen las propiedades del concreto. 
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Población. En esta investigación se tuvo muestras compuestas de concreto, como muestras 

patrón y experimental con la incorporación del papel reciclado. 

Mientras que, para la muestra se tendrá en cuenta un diseño F´c=210 kg/cm2. Se 

tendrán muestras con forma cilíndrica de 15 cm de diámetro y 30 cm de alto; por otro lado 

muestras con forma prismática con medidas de 15cm x 15cm x 53cm. Con relación a sus 

roturas estas se llevarán a cabo a los 7, 14 y 28 días de curado, con un total de muestras de 

200.  

Incluidos en el total, se produjeron muestras experimentales con las sustituciones 

porcentuales de papel reciclado en (5%, 10%, 15%, 20%) con respecto al peso del agregado 

fino.  

De tal forma que, en la Tabla XI se detallan las dosificaciones que serán requeridas 

para el concreto patrón y en la Tabla XII las dosificaciones con sustitución del papel reciclado, 

mostradas en el Anexo V. 

Muestra. Hace referencia a una cantidad específica de la población, las cuales serán 

examinadas de manera conveniente según su requerimiento [61]. 

Muestreo. Serán escogidas a través de un proceso con la finalidad de clasificar las muestras 

[61]. 

- Muestreo probabilístico. Parte de la población donde se considera para cada muestra igual 

probabilidad al momento de ser escogidos. 

- Muestreo no probabilístico. Muestras que no son imprescindibles, debido a su método 

arbitrario de selección.  

Se consideró el muestreo no probabilístico en esta investigación, debido a la selección 

conveniente de las muestras considerando los porcentajes sustituyentes del agregado fino 

por papel reciclado. 

Criterios de selección. La particularidad influyente de muestras que serán ensayadas 

sujetas a las cantidades porcentuales de sustitución delimitará a la selección de la población 

[61]. 
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- Criterio de inclusión. Rasgos que presentan las muestras cumpliendo con los criterios para 

ser parte de la población seleccionada. 

- Criterio de exclusión. Rasgos que presentan las muestras incumpliendo con los criterios 

para ser parte de la población seleccionada. 

Se estimaron muestras convencionales y estas mismas con cantidades porcentuales 

sustituyendo agregado fino por papel reciclado. 

Técnica de recolección de datos 

- Observación directa. Esta técnica nos orienta a la selección de datos, obteniendo así los 

resultados al sustituir con papel reciclado en distintas cantidades porcentuales que 

reemplazan el árido grueso del concreto. 

- Análisis de documentos. Se tendrá un registro detallado de los resultados obtenidos de 

los experimentos, sujetos a normativas como N.T.P y ASTM. Facilitando de esta manera el 

análisis de los resultados obtenidos en laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos. Herramientas que nos permitirán procesar datos y 

de esta manera obtener resultados en condiciones más óptimas. 

- Guía de observación. En este punto de considerarán formatos para lograr procesar la 

información determinada mediante los ensayos aplicados en laboratorio.  

- Guía de documentos. Se tendrá como apoyo revistas científicas, Norma Técnica Peruana, 

Reglamento Nacional de Edificaciones, los cuales detallarán teóricamente los procedimientos 

y cálculos aplicados para la elaboración del proyecto. 

Validez. Con el fin de tener una investigación más acertada, se procesarán los resultados 

obtenidos en laboratorio en el software IMB SPSS. 
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Confiabilidad. Se determinará a través de métodos designados, donde los resultados de 

laboratorio serán evaluados por especialistas que determinarán la confiabilidad de esta 

investigación. 

Procedimiento de análisis de datos. Cumpliendo con los requerimientos plasmados en la 

investigación, se logrará una adecuada determinación de los resultados en base a la mejoría 

de las propiedades mecánicas del concreto con la influencia del papel reciclado en distintas 

cantidades porcentuales. 
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Diagramas de flujo de procesos 

 Obtención de agregados     Ensayos físicos: 

 

 

       
 • Se extraen de canteras de la región Lambayeque.  

        - Granulometría  - Peso unitario consolidado  
Finos  Gruesos  - Peso específico  - Contenido de humedad  

        - Peso unitario suelto  - Absorción  
               

 
 

        Proveedor y tipo: 
 FASE I 

    
Cemento 

   
 

- Pacasmayo 

     - Cemento Portland Compuesto Tipo Ico                 
     Ensayos físicos: 

 

 

 

 

Papel reciclado 
 

 

 

- Granulometría (malla N° 4) 
 

      - Peso unitario suelto  

                 

 

 

Dosificaciones para concreto 
 

 

 

Diseño de mezcla:  
 

  
 

   -Método ACI 211                 
Elaboración de especímenes  Diseño 210 kg/cm² (cilíndricos y prismáticos): 

 

 

  

   

  

 - Se ensayan en laboratorio. 
FASE II 

DP + 5% PR  DP + 15% PR  • Ensayos físicos (día 0):  • Ensayos mecánicos (días 7, 14 y 28) 

      - Asentamiento    - Resistencia a compresión  

 D. Patrón     - Temperatura    - Resistencia a tracción  

      - Peso unitario    - Resistencia a flexión  
DP + 10% PR  DP + 20% PR    - Contenido de aire    - Módulo de elasticidad  

             

 
 

 

Selección de mezcla óptima 

 

 

Análisis de resultados: 

 

 

   

- Se determina el porcentaje más óptimo de sustitución 

 

  

 

   
 
        

 
 

      Análisis comparativo: 

 

 

 

 

Dosificaciones y costos de producción 
 

 

 
- Se comparan las dosificaciones por metro cúbico. 

FASE III 

      - Se comparan los costos unitarios por metro cúbico. 

  

 

            
 

 
      Interpretación de resultados: 

 
 

 Conclusiones y recomendaciones  
 - Se concluye en base a los resultados con relación a los objetivos.  

      - Se muestran sugerencias determinadas a partir de la investigación.  

 
Fig. 3. Flujograma de procesos. 

 

Fig. 385. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y 

N° 04 

 

Fig. 386. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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Criterios éticos. Con la intención de cumplir los requerimientos de criterios éticos, se hizo 

una investigación apoyada a las bases estrictas de términos éticos implantados en el código 

de ética de la UNIVERSIDAD SEÑOR DE SIPÁN S.A.C. VERSIÓN 9, aprobado por la 

Resolución de directorio N°053-2023/PD-USS [64]. Dando lugar y relevancia a los principios 

éticos del investigador sipanense, se resalta la importancia de cumplir con lo planteado en el 

Artículo 6° [64]; de igual modo, respetando la integridad científica de este mismo, se le da 

lugar a lo expuesto en el Artículo 7° [64]. 

Criterios de Rigor Científico 

Fiabilidad. Producto de la elaboración de muestras regidas en las normas adecuadas, se 

obtuvieron resultados en laboratorio de carácter confiable, con una recolección minuciosa 

logrando una veracidad en el procesamiento de estos. 

Replicabilidad. Con el uso adecuado de distintos factores que contribuyeron en la obtención 

de resultados se logró esta investigación, siendo influyente para futuros investigadores 

incentivándolos a incluir nuevos materiales sustentables. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

De acuerdo al OE1, se han evaluado las características del concreto en estado fresco. 

En Anexo VI se detallan la recolección de datos y resultados obtenidos en laboratorio. 

Asentamiento. En la Fig. 4, se muestra la comparación para cada una de las combinaciones 

de PR, determinando una reducción de 4.00’’ a 1.40’’, disminuyendo desde la sustitución del 

5% PR – 20% PR, viéndose influenciado por el contenido de humedad haciendo que el 

concreto sea menos trabajable en comparación al DP. 

 

 

 

 

 

 

Temperatura. En la Fig. 5, se percibe un aumento de 2 °C aproximadamente desde la 

combinación DP hasta DP + 20% PR, influenciada por el incremento de sustitución. 
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Fig. 4. Comparación de resultados para asentamiento. 

 

Fig. 577. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 578. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 579. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 580. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 581. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

Fig. 5. Comparación de resultados para temperatura. 

 

Fig. 769. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 
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Peso unitario. Se resalta en la Fig. 6, que el peso unitario ascendió directamente 

proporcional al incremento progresivo de cada porcentaje de sustitución obteniendo un 

incremento desde 0.91% hasta 3.54% con relación al DP, destacando la influencia que tiene 

el peso específico del PR sobre la mezcla. 

 

  

Contenido de aire. Se entiende por la Fig. 7, que a medida que aumenta progresivamente 

la sustitución que va desde 5% PR a 20% PR incrementa el contenido de aire en función al 

DP, dando pie a que la mezcla se ve influenciado por la granulometría del PR. 
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Fig. 6. Comparación de resultados para peso unitario. 

 

Fig. 961. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 962. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 963. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 964. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 965. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 966. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

Fig. 7. Comparación de resultados para contenido de aire. 

 

Fig. 1153. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1154. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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De acuerdo al OE2, se han evaluado las características del concreto en estado 

endurecido. En Anexo VI se detallan la recolección de datos y resultados obtenidos en 

laboratorio. 

Resistencia a la compresión. En la Fig. 8, se detallan de manera específica los resultados 

obtenidos en laboratorio para el ensayo a compresión de las muestras del 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% dando resultados para las edades de 7, 14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a lo especificado en la Fig. 8, se pueden observar aumentos en 5% y 10% 

de sustitución con PR a los 28 días de rotura con respecto al DP, superando a este con 

incrementos del 8.69% y 2.15% respectivamente; todo lo contrario, sucede con el 15% y 20% 

de sustitución con resultados que descienden en 1.94% y 12.17% en el orden mencionado. 
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Fig. 8. Efecto del PR sobre la resistencia a compresión. 

 

Fig. 1345. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1346. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 1347. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1348. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1349. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 



34 
 

Resistencia a la tracción. En la Fig. 9, se detallan de manera específica los resultados 

obtenidos en laboratorio para el ensayo a tracción de las muestras del 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% dando resultados para las edades de 7, 14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a lo especificado en la Fig. 9, se pueden observar aumentos en 5% y 10% 

de sustitución con PR a los 28 días de rotura con respecto al DP, superando a este con 

incrementos del 4.71% y 1.18% respectivamente; todo lo contrario, sucede con el 15% y 20% 

de sustitución con resultados que descienden en 8.82% y 11.18% en el orden mencionado. 
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Fig. 9. Efecto del PR sobre la resistencia a tracción. 

 

Fig. 1537. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1538. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 1539. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1540. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1541. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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Resistencia a la flexión. En la Fig. 10, se detallan de manera específica los resultados 

obtenidos en laboratorio para el ensayo a flexión de las muestras del 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% dando resultados para las edades de 7, 14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a lo especificado en la Fig. 10, se puede observar un aumento en 5% de 

sustitución con PR a los 28 días de rotura con respecto al DP, superando a este con un 

incremento del 14.06%; todo lo contrario, sucede con el 10%, 15% y 20% de sustitución con 

resultados que descienden en 4.38%, 10.37% y 17.74% en el orden mencionado. 
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Fig. 10. Efecto del PR sobre la resistencia a flexión. 

 

Fig. 1729. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1730. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 1731. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1732. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1733. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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Módulo de elasticidad. En la Fig. 11, se detallan de manera específica los resultados 

obtenidos en laboratorio para el ensayo de módulo elástico de las muestras del 0%, 5%, 10%, 

15% y 20% dando resultados para las edades de 7, 14 y 28 días. 
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Fig. 11. Efecto del PR sobre el módulo elástico a los 7 días. 

 

Fig. 1921. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1922. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 1923. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1924. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 1925. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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Fig. 12. Efecto del PR sobre el módulo elástico a los 14 días. 

 

Fig. 2113. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 
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De acuerdo a lo especificado en la Fig. 11, se pueden observar aumentos en 5%,10% 

y 15% de sustitución con PR a los 7 días de rotura con respecto al DP, superando a este con 

incrementos del 11.46%, 7.20% y 2.60% respectivamente; todo lo contrario, sucede con el 

20% de sustitución con un resultado que desciende en 10.27%. Del mismo modo en la Fig. 

12 se pueden observar aumentos en 5%,10% y 15% de sustitución con PR a los 14 días de 

rotura con respecto al DP, superando a este con incrementos del 12.18%, 9.81% y 0.63% 

respectivamente; todo lo contrario, sucede con el 20% de sustitución con un resultado que 

desciende en 10.24%. De otra manera en la Fig. 13, se pueden observar aumentos en 5% y 

10% de sustitución con PR a los 28 días de rotura con respecto al DP, superando a este con 

incrementos del 0.95% y 0.79% respectivamente; todo lo contrario, sucede con el 15% y 20% 

de sustitución con resultados que descienden en 8.34% y 20.86% en el orden mencionado. 

De acuerdo al OE3, se ha seleccionado el porcentaje óptimo de sustitución, estimando 

una mayor mejoría en su resistencia a compresión determinado a los 28 días de rotura como 

se visualiza en la Fig. 14, con un alto porcentaje de variación para el 5% de PR con respecto 

al DP. 
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Fig. 13. Efecto del PR sobre el módulo elástico a los 28 días. 

 

Fig. 2305. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2306. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 2307. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2308. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2309. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 2310. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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De acuerdo al OE4, en la Tabla V se han evaluado las precios por metro cúbico de 

concreto, determinando la rentabilidad sobre el efecto producido en las dosificaciones 

sustituyendo de manera progresiva cantidades del 5% al 20% de PR, como se observa en la 

Fig. 15 se tuvo incrementos desde el 6.75% hasta 26.81% con relación al DP. 

TABLA VII                                                                                                                                                                                             

COSTOS DE PRODUCCIÓN POR METRO CÚBICO 

Combinaciones Cemento (bol) Agua (m3) AF (m3) AG (m3) PR (kg) Total (S/) 

µ 27.00 5.00 45.00 45.00 0.50 122.50 

DP 254.15 1.40 27.43 30.81 0.00 313.78 

DP + 5% PR 254.15 1.40 26.06 30.81 22.34 334.96 

DP + 10% PR 254.15 1.40 24.69 30.81 44.68 355.93 

DP + 15% PR 254.15 1.40 23.31 30.81 67.02 376.90 

DP + 20% PR 254.15 1.40 21.94 30.81 89.36 397.87 

Nota: Se detallan los precios de cada material (µ) en la mezcla evaluados el 8 de noviembre del 2023. 

 

 

 

 

 

DP DP + 5% PR DP + 10% PR DP + 15% PR DP + 20% PR

28 días 100.00 108.69 102.15 98.06 87.83

%

Fig. 14. Variación porcentual de la resistencia a compresión. 

 

Fig. 2497. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2498. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 2499. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2500. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2501. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 2502. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

Fig. 2503. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 

 

 

 

DP DP + 5% PR DP + 10% PR DP + 15% PR DP + 20% PR

Variación 100.00 106.75 113.44 120.13 126.81

%

Fig. 15. Variación porcentual de la rentabilidad. 

 

Fig. 2689. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña.Fig. 8. 

Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N°03 y N° 04 

 

Fig. 2690. Curva de granulometría. (a) La Victoria, (b) Tres Tomas, (c) La Viña. 
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3.2. Discusiones 

De acuerdo al OE1, se evaluaron las características del concreto en estado fresco 

para muestras con sustituciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de PR. 

Con respecto a lo mencionado por Silva et al. [11], resalta que a mayor cantidad porcentual 

de PR en el concreto este termina reduciendo su asentamiento, coincidiendo con los 

resultados obtenidos en nuestra investigación, reduciendo hasta el 35% con relación a la 

muestra control. 

De acuerdo a lo mencionado en RNE [28], se logró no superar con el límite de 32 °C impuesto 

por esta, obteniendo temperaturas de 26.40 °C – 28.30 °C para las sustituciones del 0% – 

20% de PR. 

De la misma manera, sujetos a lo mencionado en RNE [28], para el peso unitario se 

obtuvieron resultados que oscilaban entre 2307.38 kg/m3 – 2328.27 kg/m3 para las 

dosificaciones con sustituciones del 0% – 20% de PR, encontrándose comprendida entre 

1450 kg/m3 y 2500 kg/m3 de acuerdo a lo mencionado inicialmente. 

Luego de obtener un tamaño máximo nominal de 3/4’’ para el AG, sujetos al límite del 

porcentaje promedio igual a 2% de contenido de aire impuesto por ACI 211.1 [29], se 

determinaron resultados que superaron el límite con valores de 2.20% – 4.30% para cada 

una de las combinaciones. 

De acuerdo al OE2, se evaluaron las características del concreto en estado 

endurecido para muestras con sustituciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de PR. 

Se observó un incremento en su resistencia a compresión tanto para el 5% como para el 10% 

de sustitución de PR con relación a la muestra control, viéndose afectada la resistencia en 

cuanto aumentaba la cantidad porcentual de sustitución, así mismo, se coincidió bajo ese 

criterio con las investigaciones de  Pedersolli et al. [9] con una resistencia límite de 254.93 

kg/cm2, Yahaya y Solahuddin [10], Bin y Fadzil [14], Chahuayo y Jorge [15], Guarniz [16] y 

Catunta [17] destacando la reducción producida por la sustitución en aumento, Remache [13] 

con una resistencia máxima de 230.9 kg/cm2, por lo contrario, Silva et al. [11] determinó que 

a mayor sustitución incrementaba la resistencia desde un 0.78% hasta 46.88% con respecto 
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al concreto patrón, Bazán y Ruiz [19] y Palacios [20] de la misma manera determinaron una 

mejoría con una mayor adición. 

Se tuvo incrementos hasta un 9.46% en su resistencia a tracción para sustituciones del 5% y 

10% de PR, pero conforme se aumenta progresivamente el porcentaje de sustitución, esta 

empezaba a reducir con relación al diseño patrón, coincidiendo con la investigación de 

Solahuddin [12] quien determinó un disminución en la resistencia conforme sustituía más 

cantidades de PR; por lo contrario, Bazán y Ruiz [19] determinaron un aumento con relación 

al diseño patrón. 

Para cada día de rotura en la sustitución del 5% de PR se observaron variaciones positivas 

en su resistencia a flexión con valores desde 6.32% hasta 18.01% con relación al diseño 

patrón, pero luego de aumentar las cantidades de sustitución, la resistencia se veía 

perjudicada, asemejándose a las investigaciones de Yahaya y Solahuddin [10], Bin y Fadzil 

[14] y Cortez y Lozano [18]; por otro lado, no llegando a coincidir con Silva et al. [11] y Bazán 

y Ruiz [19], ya que determinaron una reducción para todas sus porcentajes de sustitución. 

Al 5% y 10% de sustitución con PR, se tuvieron incrementos en su módulo elástico, pero 

disminuciones conforme se sustituía con mayores cantidades de PR, coincidiendo con 

Solahuddin [12], quien determinó y concluyó que a mayores sustituciones del 10%, variaba 

negativamente su módulo elástico. 

De acuerdo al OE3, se logró observar un claro incremento en sus características 

mecánicas con el 5% de PR en comparación al diseño patrón y otros porcentajes, 

coincidiendo con Guarniz [16], Catunta [17], Remache [13] y Solahuddin [12] pero variaron 

para las investigaciones de Torres [23] teniendo una cantidad óptima con el 3%, Silva et al. 

[11] con el 20% y Pedersolli et al. [9] con el 0.5% de PR. 

De acuerdo al OE4, se evaluaron los costos de producción obtenido por metro cúbico, 

determinando un incremento progresivo de 6.75% hasta 26.81% en los diseños que 

estuvieron bajo la influencia del PR conforme este aumentaba en su cantidad porcentual de 

sustitución, de la misma forma, se estable una similitud con Mejía [21] quien halló un 
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incremento de 17.14% hasta el 34.32%, de manera contraria, Chinchay [22] en su 

investigación señala que a mayor porcentaje de adición se genera mayor ahorro. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

Con relación al OE1, para los resultados obtenidos en los ensayos de concreto fresco 

se concluyó lo siguiente: 

Al sustituir mayor cantidad porcentual de PR, el asentamiento con relación al DP se veía 

disminuida, perjudicando la trabajabilidad de la mezcla. Por lo contrario, la temperatura 

aumentó directamente proporcional al incrementar los porcentajes de sustitución del PR. De 

la misma forma, el peso unitario aumentó de manera progresiva en relación al incremento de 

los porcentajes de sustitución. Así mismo, el contenido de aire aumentó en sus resultados 

bajo la influencia de sustituir mayores cantidades porcentuales del PR. 

Con relación al OE2, para los resultados obtenidos en los ensayos de concreto 

endurecido a los 28 días de rotura, se concluyó lo siguiente: 

Al sustituir el 5% de PR, la resistencia a compresión logró un mayor resultado en comparación 

al DP, superando a este en un 8.69%. Del mismo modo, la resistencia a tracción logró un 

máximo resultado con el 5% de PR en comparación al DP, superando a este en un 4.71%. 

De tal manera, al sustituir el 5% de PR, la resistencia a flexión logró un mejor resultado en 

comparación al DP, superando a este en un 14.06%. Así mismo, el módulo elástico logró un 

el mayor resultado con el 5% de PR en comparación al DP, superando a este en un 0.95%. 

Con relación al OE3, viéndose determinado resultados de los ensayos en estado 

endurecido a los 28 días, se concluyó que el porcentaje del 5% de sustitución de PR, alcanzó 

una mayor y mejor resistencia en comparación al DP y a los porcentajes restantes de 

sustitución. 

Con relación al OE4, se determinó un aumento en el análisis de precios por metro 

cúbico, por efecto al aumento progresivo de la sustitución del PR sobre el concreto con 

respecto al concreto convencional. 
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4.2. Recomendaciones  

1. Se recomienda realizar estudios de canteras de la zona a trabajar, esto debido a que 

presentan diversidad de cambios frente a sus características físicas, resultado de distintos 

factores influyentes que alteran directamente a los depósitos que los contienen. 

2. Se recomienda que para mejorar la trabajabilidad del concreto se empleen 

superplastificante, ya que el PR en una cantidad óptima contribuye a su resistencia. 

3. Se recomienda utilizar el 5% de PR para sustituir el agregado fino, en obras de concreto 

simple, como para la construcción de veredas, solados, entre otros. 

4. Se recomienda utilizar el PR en la mezcla de concreto, debido a que es de fácil obtención, 

fácil y rápido procesamiento, viable y su reutilización impacta positivamente al desarrollo 

sostenible. 
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Anexo I. Acta de aprobación de asesor 
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Anexo II. Carta o correo de recepción del 

manuscrito remitido por la revista 
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FORMULACIÓN DEL 

PROBLLEMA 
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES MÉTODOS 

Problema general 

¿De qué manera influye el papel 

reciclado en las propiedades 

mecánicas del concreto? 

Hipótesis 

general 

La influencia 

del papel 

reciclado 

mejora las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto. 

Objetivo General 

Evaluar la influencia del papel reciclado en las 

propiedades mecánicas del concreto. 

V.I.:  

Papel 

reciclado 

 

V.D.: 

Concreto 

Tipo: Aplicada 

Enfoque: Cuantitativo 

Diseño: Experimental 

Nivel: Cuasi experimental 

Problemas Específicas 

1. ¿De qué manera influye las 

propiedades físicas del concreto F´c = 

210 kg/cm2 sustituyendo con papel 

reciclado 0%, 5%, 10%, 15% y 20%? 

2. ¿De qué manera influye las 

propiedades mecánicas del concreto 

F´c = 210 kg/cm2 sustituyendo con 

papel reciclado 0%, 5%, 10%, 15% y 

20%? 

3. ¿De qué manera influye el 

porcentaje óptimo de papel reciclado 

en el concreto convencional? 

4. ¿De qué manera influye el papel 

reciclado sobre la rentabilidad del 

concreto por metro cúbico? 

Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas del 

concreto F´c = 210 kg/cm2 (asentamiento, 

temperatura, peso unitario, contenido de aire) 

sustituyendo en distintas cantidades 

porcentuales al peso del agregado fino por 

papel reciclado en 0%, 5% 10%, 15% y 20%. 

2. Determinar las propiedades mecánicas del 

concreto F´c = 210 kg/cm2 (compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad) 

sustituyendo en distintas cantidades 

porcentuales al peso del agregado fino por 

papel reciclado en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. 

3. Seleccionar mediante los resultados 

obtenidos el porcentaje óptimo de papel 

reciclado sustituido en el concreto 

convencional. 

4. Determinar la rentabilidad del concreto por 

metro cúbico bajo la influencia del papel 

reciclado. 

Población: Muestras de concreto. 

Muestras: Se realizó 200 muestras 

de concreto en total, para ensayos 

en estado endurecido. 

Técnicas: 

Observación directa 

Análisis documental 

Instrumentos: 

Guía de observación 

Guía de documentos 
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Anexo IV. Tablas de aportes y población. 
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TABLA VIII                                                                                                                                                                                             

ESCALA DE EMISIONES DE CARBONO 

Rango Factor Clinker Emisiones 

Bajo Hasta 70% 500 a 700 kg CO2 eq 

Medio 71% a 88% 701 a 800 kg CO2 eq 

Alto 89% a 100% 801 kg CO2 eq a más 

Nota: El cemento usado, es considerado de rango bajo. De Ecoamet [65]. 

TABLA IX                                                                                                                                                                                             

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL CEMENTO 

Ensayos Tipo Valor Resultados 

MgO Máximo 6.00 1.60% 

SO3 Máximo 4.00 2.70% 

Nota: Se detallan los resultados químicos. De Cementos Pacasmayo S.A.A. [66]. 

TABLA X                                                                                                                                                                                             

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL CEMENTO 

Ensayos Unidad Resultados 

Superficie específica cm2/g 5510.00 

Retenido M325 % 2.10 

Densidad g/cm3 2.97 

Nota: Se detallan los resultados físicos. De Cementos Pacasmayo S.A.A. [66]. 
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TABLA XI                                                                                                                                                                                                               

CANTIDAD DE MUESTRA PATRÓN PARA ENSAYOS DE F´c = 210 kg/cm² 

Forma de probeta 
N° de días de 

curado 
Ensayos a realizar 

Dosificación de diseño de CP 
Total 

0% 

Cilíndrica 

7 

Resistencia a la compresión 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

Resistencia a la tracción 

3 

10 14 3 

28 4 

Prismática 

7 

Resistencia a la flexión 

3 

10 14 3 

28 4 

Cilíndrica 

7 

Módulo de elasticidad 

3 

10 14 3 

28 4 

SUBTOTAL 40 

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño patrón. 
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TABLA XII                                                                                                                                                                                                               

CANTIDAD DE MUESTRAS EXPERIMENTALES PARA ENSAYOS DE F´c = 210 kg/cm² 

Forma de 

probeta 

N° de días 

de curado 

Ensayos a 

realizar 

Sustitución con papel reciclado Sub total de 

muestra 
Total  

 

5% 10% 15% 20%  

Cilíndrica 

7 

Resistencia a la 

compresión 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12  

28 4 4 4 4 16  

Cilíndrica 

7 

Resistencia a la 

tracción 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12  

28 4 4 4 4 16  

Prismática 

7 

Resistencia a la 

flexión 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12  

28 4 4 4 4 16  

Cilíndrica 

7 

Módulo de 

elasticidad 

3 3 3 3 12 

40 

 

14 3 3 3 3 12  

28 4 4 4 4 16  

SUBTOTAL 160  

TOTAL 200  

Nota: Se determina la cantidad muestral para el diseño experimental. 
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Anexo V. Instrumento de recolección de datos 

 

  



63 
 

 



64 
 

 



65 
 

 



66 
 

 



67 
 

 



68 
 

 



69 
 

 



70 
 

 



71 
 

 



72 
 

 



73 
 

 



74 
 

 



75 
 

 



76 
 

 



77 
 

 



78 
 

 



79 
 

 



80 
 

 



81 
 

 



82 
 

 



83 
 

 



84 
 

 



85 
 

 



86 
 

 



87 
 

 



88 
 

 



89 
 

 



90 
 

 



91 
 

 



92 
 

 



93 
 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

 



97 
 

 

 



98 
 

 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 



102 
 

 



103 
 

 



104 
 

 



105 
 

 



106 
 

 



107 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo VI. Certificado de calibración de 

instrumentos de laboratorio 
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Anexo VII. Panel fotográfico 
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Fotografía 01: Sacando las dimensiones del molde para luego calcular PUS y PUC 

 

Fotografía 02: Pesando el peso PUS (peso unitario suelto) 
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Fotografía 03: Se hizo el ensayo granulométrico al agregado grueso.  

 

Fotografía 04: Se realizó el tratamiento del aditivo para posterior uso dentro del concreto. 
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Fotografía 05: Se determinó el contenido de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 06: Se realizó el ensayo de SLUMP del diseño de concreto patrón con un 

asentamiento de 3” a 4” pulgadas 
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Fotografía 07: Se realizó los testigos para ensayo de resistencia a comprensión con los 

diseños de concreto al 0%, 5%,10%, 15% y 20%. 

Fotografía 08: Se curaron las muestras en las edades de 7, 14 y 28 días.  
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Fotografía 09: Ensayo mecánicos del concreto endurecido.  

 

 

Fotografía 10: Rotura de muestras sometidas a ensayos.  
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Anexo VIII. Validación y confiabilidad del 

instrumento 

 

  



127 
 

 

  



128 
 

  



129 
 

 

  



130 
 

  



131 
 

 

  



132 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO SOBRE “INFLUENCIA DEL PAPEL 

RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO” 

𝐕 =  
𝐒

𝐧 ∗ (𝐂 − 𝟏)
 

 

CLARIDAD 

DISEÑO 
F´c= 210 Kg/cm2 

Diseño Patrón + 5% Papel Reciclado 

ENSAYO Compresión Tracción Flexión Módulo de elasticidad 

Juez 1 1 1 1 1 

Juez 2 1 1 1 1 

Juez 3 1 1 1 1 

Juez 4 1 1 1 1 

Juez 5 1 1 1 1 

S 5 5 5 5 

n 5 5 5 5 

C 2 2 2 2 

V de Aiken por ensayo 1 1 1 1 

V de Aiken por diseño 1.00 

 

CONTEXTO 

DISEÑO 
F’c= 210 Kg/cm2 

Diseño Patrón + 5% Papel Reciclado 

ENSAYO Compresión Tracción Flexión Módulo de elasticidad 

Juez 1 1 1 1 1 

Juez 2 1 1 1 1 

Juez 3 1 1 1 1 

Juez 4 1 1 1 1 

Juez 5 1 1 1 1 

S 5 5 5 5 

n 5 5 5 5 

C 2 2 2 2 

V de Aiken por ensayo 1 1 1 1 

V de Aiken por diseño 1.00 
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CONGRUENCIA 

DISEÑO 
F’c= 210 Kg/cm2 

Diseño Patrón + 5% Papel Reciclado 

ENSAYO Compresión Tracción Flexión Módulo de elasticidad 

Juez 1 1 1 1 1 

Juez 2 1 1 1 1 

Juez 3 1 1 1 1 

Juez 4 1 1 1 1 

Juez 5 1 1 1 1 

S 5 5 5 5 

n 5 5 5 5 

C 2 2 2 2 

V de Aiken por ensayo 1 1 1 1 

V de Aiken por diseño 1.00 

 

 

DOMINIO DEL CONSTRUCTO 

DISEÑO 
F’c= 210 Kg/cm2 

Diseño Patrón + 5% Papel Reciclado 

ENSAYO Compresión Tracción Flexión Módulo de elasticidad 

Juez 1 1 1 1 1 

Juez 2 1 1 1 1 

Juez 3 1 1 1 1 

Juez 4 1 1 1 1 

Juez 5 1 1 1 1 

S 5 5 5 5 

n 5 5 5 5 

C 2 2 2 2 

V de Aiken por ensayo 1 1 1 1 

V de Aiken por diseño 1.00 

 

  

VPROMEDIO de Aiken 1.00 
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CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE “INFLUENCIA DEL PAPEL 

RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO” 

Análisis estadístico de todos los datos procesados  

Después de hacer los ensayos en laboratorio, de los datos obtenidos se ha elaborado el análisis 

estadístico de los datos por medio de distintas pruebas estadísticas como el análisis de varianza 

ANOVA y prueba de TUKEY usando el SOFWARE IBM SPSS. 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Tabla 1. Análisis de varianza ANOVA, de la resistencia a la compresión del concreto  

Nota. Según los resultados del análisis de varianza ANOVA, indica que se presentan 

diferencias significativas entre las medias de los cinco tipos de dosificaciones en el concreto. 

 

Tabla 2. Prueba de comparación de medias TUKEY (p<0.005), resistencia a la compresión del concreto  

Nota. Según la tabla 2 por medio de la prueba de TUKEY se puede notar que las medias de los 

ensayos a compresión de P20PR, P15PR son estadísticamente iguales, así como las medias de 

P15PR, P210, P10PR, P5PR son estadísticamente iguales pero que son diferentes a la media 

de P20PR. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

Cuadrática  
Frecuencia  Significancia  

Entre grupos  5495.800 4 1373.950 8.770 .001 

Dentro de 

grupos  

2350.000 15 156.667 
  

Total  7845.800 19    

 

Dosificaciones  
N 

Subconjunto para alfa = 0.005 

1 2 

P20PR 4 214.7500  

P15PR 4 239.7500 239.7500 

P210 4  244.5000 

P10PR 4  249.7500 

P5PR 4  265.7500 

Sig.  .081 .066 
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RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  

Tabla 3. Análisis de varianza ANOVA, de la resistencia a la tracción del concreto  

Nota. Según los resultados del análisis de varianza ANOVA, indica que si hay diferencias entre 

las medias de los cinco tipos de dosificaciones en el concreto. 

 

Tabla 4. Prueba de comparación de medias TUKEY (p<0.005), resistencia a la tracción del 

concreto. 

Nota. Según la tabla 4 mediante la prueba de TUKEY se puede notar que las medias de los 

ensayos a tracción son estadísticamente diferentes. 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

Cuadrática  
Frecuencia  Significancia  

Entre grupos  .211 4 .053 105.334 .000 

Dentro de 

grupos  

.008 15 .001 
  

Total  .219 19    

Dosificaciones N 
Subconjunto para alfa = 0.005 

1 2 3 

P20PR 4 1.5100   

P15PR 4 1.5475   

P210 4  1.6975  

P10PR 4  1.7150  

P5PR 4   1.7775 

Sig.  .178 .801 1.000 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN   

Tabla 5. Análisis de varianza ANOVA, de la resistencia a la flexión del concreto  

Nota. Según los resultados del análisis de varianza ANOVA, indica que si hay diferencias entre 

las medias de los cinco tipos de dosificaciones en el concreto. 

 

Tabla 6. Prueba de comparación de medias TUKEY (p<0.005), resistencia a la flexión del 

concreto. 

Nota. Según la tabla 6 mediante la prueba de TUKEY se puede notar que en las medias de los 

ensayos a flexión hay diferencias estadísticas en la mayoría de los ensayos. 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

Cuadrática  
Frecuencia  Significancia  

Entre grupos  4.288 4 1.072 9.184 .001 

Dentro de 

grupos  

1.751 15 .117 
  

Total  6.038 19    

Dosificaciones N 
Subconjunto para alfa = 0.005 

1 2 3 

P20PR 4 3.5700   

P15PR 4 3.8900 3.8900  

P10PR 4 4.1475 4.1475  

P210 4  4.3400 4.3400 

P5PR 4   4.9475 

Sig.  .171 .377 .139 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Tabla 7. Análisis de varianza ANOVA, módulo de elasticidad del concreto  

Nota. Según los resultados del análisis de varianza ANOVA, indica que si hay diferencias entre 

las medias de los cinco tipos de dosificaciones en el concreto. 

 

Tabla 8. Prueba de comparación de medias TUKEY (p<0.005), módulo de elasticidad del 

concreto  

Nota. Según la prueba de TUKEY se puede notar que las medias de los ensayos de P15PR, 

P210, P10PR, P5PR son estadísticamente iguales pero que es diferente de la media del ensayo 

de P20PR. 

 

 

 

Fuentes 

de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Media 

Cuadrática  
Frecuencia  Significancia  

Entre 

grupos  

7331693344.895 4 1832923336.224 11.795 .000 

Dentro de 

grupos  

2330963991.809 15 155397599.454 
  

Total  9662657336.704 19    

 

Dosificaciones  
N 

Subconjunto para alfa = 0.005 

1 2 

P20PR 4 187749.8725  

P15PR 4  216265.6475 

P210 4  233248.3900 

P10PR 4  234647.0425 

P5PR 4  240483.5625 

Sig.  1.000 .093 
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Anexo IX. Consentimiento informado 
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