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Resumen

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la influencia del mucilago de nopal en
el concreto en sus propiedades en estado fresco y endurecido. Tiene como variable
independiente al mucilago de nopal y variable dependiente al comportamiento del concreto en
estado fresco, cuyos indicadores son: el asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo
de fraguado y temperatura del concreto. Y al comportamiento del concreto en estado endurecido
cuyos indicadores son: resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la
flexion, resistencia a la abrasion, modulo de elasticidad y permeabilidad.

Las muestras para el concreto en estado fresco son 1 muestra por ensayo de laboratorio para
cada disefio de mezclas y para el concreto en estado endurecido serdn 40 probetas para la
resistencia a compresion, 8 probetas para la resistencia a traccion, 8 vigas para la resistencia a
flexion, 8 probetas para el mddulo de elasticidad, 12 probetas de 15x5cm para la resistencia al
desgaste y 12 probetas de 10x5cm para el ensayo de permeabilidad.

Se concluy6 que el 2% de mucilago de nopal presenta mejores caracteristicas en las propiedades
del concreto, obteniendo en el asentamiento 3.5”, en el peso unitario 2368.15kg/cm3, en el
contenido de aire 1.45%, en el tiempo de fraguado 98min; en la resistencia a compresion
alcanzo a los 28 dias 254.45kg/cm2, en la resistencia a la traccion obtuvo 30.4kg/cm2, en la
resistencia a la flexion alcanzé 34.9kg/cm2, en la resistencia al desgaste el 0.026% mas que el
disefio patron, en el modulo de elasticidad alcanz6 el 268880.94kg/cm2 y en permeabilidad

obtuvo una velocidad de absorcion capilar de 2.368 gr/m?.seg®®.

PALABRAS CLAVE: Mucilago de nopal, concreto en estado fresco, concreto en estado

endurecido.
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Abstract

The purpose of this research is to evaluate the influence of nopal mucilage in concrete, its
properties in a fresh and hardened state. Its independent variable is the nopal mucilage and the
dependent variable is the behavior of the concrete in the fresh state, whose indicators are:
settlement, unit weight, air content, setting time and temperature of the concrete. Also the
behavior of concrete in hardened state whose indicators are: compressive strength, tensile
strength, flexural strength, abrasion resistance, modulus of elasticity and permeability.

The samples for concrete in fresh state are 1 sample per laboratory test for each mixture design
and for concrete in hardened state there will be 40 specimens for compressive strength, 8
specimens for tensile strength, 8 beams for tensile strength, 8 specimens for the modulus of
elasticity, 12 specimens of 15x5cm for wear resistance and 12 specimens of 10x5cm for the
permeability test.

It was concluded that 2% of nopal mucilage has better characteristics in the properties of
concrete, obtaining 3.5" in settlement, in unit weight 2368.15kg/cm3, in air content 1.45%, in
setting time 98min; in compressive strength it reached 254.45kg/cm2 at 28 days, in tensile
strength it reached 30.4kg/cm2, in flexural strength it reached 34.9kg/cm2, in wear resistance
0.026% more than the standard design, in the modulus of elasticity it reached 268880.94kg/cm2
and in permeability it obtained a capillary absorption rate of 2.368 gr/m2.seg0.5.

Keywords: Nopal mucilage, fresh concrete, hardened concrete.
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. Introduccién

Uno de los estudios en el concreto es la adicion de materiale que puedan mejorar sus
propiedades tanto en estado endurecido como fresco, asi evitando el uso de quimicos que
generan altos costos de produccion, es por tal motivo la utilizacion de componentes naturales

que puedan ser tiles en el mejoramiento del concreto y que no afecten en sus propiedades.

La adicién de componentes al concreto deberd resistir las condiciones ambientales
verificando la calidad de los materiales, el disefio de mezcla que esté acorde a lo establecido y
la preparacion del concreto puesto que son algunos de los factores que puedan afectar la

durabilidad arriesgando el deterioro del concreto.

Existe una variedad de productos industriales que mejoran las propiedades del concreto,
pero generan mayores ingresos en la construccion, por ende, se ve la medida de reducir estos
costos utilizando productos naturales que son estudiadas para verificar si existe una mejora en
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido; por eso se realizara un analisis de
la influencia del mucilago del nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido.

En el aspecto ambiental, Evita la utilizacion de quimicos que podrian contaminar el
medio ambiente. Se esta dando un valor importante al nopal, al ser estudiado en el mundo de la
construccion y observar como actla frente a las propiedades del concreto evitando el uso de
materiales industriales que pueden afectar al medio ambiente. Al incorporar el mucilago de

nopal permite conseguir un concreto mas ecoldgico, reduciendo el porcentaje de quimicos.

En el aspecto economico, Disminucion de los costos de produccion al incorporar
agentes naturales y no industriales que generaria un gasto excesivo en agentes quimicos. El
nopal por ser de origen natural y que crece en abundancia en distintas partes del pais como:
Ancash, Lima, Moquegua, Ayacucho, Huancavelica, y parte de Cajamarca, se puede
aprovechar este recurso natural para incorporarlas en la ingenieria como aporte positivo en las
propiedades del concreto, lo cual generaria ingresos en los sitios que se produce el nopal y
disminuiria los costos en el concreto por ser un componente natural y no se requiere de procesos

costosos para su extraccion.
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En el aspecto social, La poblacion al saber que la planta del nopal esta siendo estudiada
en diferentes campos, uno de ellos en la ingenieria civil, tendran ventajas al producir més de
esta especie porque las caracteristicas que posee pueden dar resultados positivos en el concreto,

reduciendo el uso de aditivos industriales.

Se plantea la siguiente hipdtesis: La incorporacion del mucilago del nopal influye

significativamente en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.

Siendo el objetivo general, analizar la influencia del mucilago de nopal en las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido para un f'c=210kg/cm2. Objetivos
Especificos, realizar un disefio de mezcla 6ptimo para la elaboracion de concreto. Determinar
el porcentaje de mucilago de nopal que se incorporara con respecto al peso del cemento. Evaluar
la influencia del mucilago de nopal sobre las propiedades del concreto en estado fresco que
engloba el asentamiento, el peso unitario, el contenido de aire, la exudacion del concreto, el
tiempo de fraguado y la temperatura. Analizar la influencia del mucilago de nopal sobre las
propiedades del concreto en estado endurecido como la resistencia a la compresion, resistencia
a la traccion, resistencia a la flexion, resistencia a la abrasion, modulo de elasticidad y
permeabilidad.

I1. Marco tedrico

2.1.  Antecedentes del problema

J.C. Ramos Vasquez, “Influencia en las propiedades mecanicas de un concreto
f'c=210kg/cm2 con la Adicion de Mucilago de Tuna, Chimbote, Ancash — 2017 en la
Universidad César Vallejo, Ancash, 2017.

En esta tesis se estudio la influencia que tiene el mucilago de tuna en las propiedades
mecanicas del concreto de f'c=210kg/cm2; donde se evalud la resistencia a compresion,
traccion y flexion del disefio de mezclas patrén y las adiciones de 1%, 1.5% y 2% de mucilago
de tuna con respecto al peso del cemento (el mucilago utilizado fue en polvo). Tuvo como

muestra 72 probetas y 36 vigas, evaluandose cada ensayo a los 7, 14 y 28 dias [1].

Llego a determinar que, el mucilago de tuna logra de manera positiva mejorar las
propiedades mecanicas del concreto, alcanzando para el 1% de mucilago la resistencia a

compresion de +4.31%, para el 1.5% la resistencia a compresion de +18.05% y para el 2% de
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mucilago alcanzo el 25.46% de resistencia. En cuanto a la resistencia a la traccion, obtuvo con
el 1% de mucilago un incremento de +8.27%, con el 1.5% de mucilago de tuna alcanz6 un
+8.40% Yy con el 2% llegd a +8.68% de resistencia a la traccion. Evalud también la resistencia
a la flexion en donde el mucilago de tuna mejora la resistencia a la flexion; obteniendo que, al
incorporar el 1% obtuvo un incremento de +2.51%, con el 1.5% de mucilago alcanz6 el +3.29%
y con el 2% lleg6 a tener el +4% de resistencia a la flexién. Hace referencia también que la

trabajabilidad aumenta y acelera la resistencia del concreto a los 7 dias de curado [1].

Concluyendo en sus resultados que al incorporarle el 2% de mucilago de tuna se obtuvo

mejores resultados en la resistencia a compresion, traccion y flexion.

C. J. Primo Cubas, “Efecto de la adicidn de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus —
Indica) en la resistencia a compresion del concreto”. Universidad Nacional de Cajamarca,

Cajamarca, 2014.

La siguiente investigacion consiste en el efecto que produce el extracto de tuna en la
resistencia a compresion del concreto; teniendo como muestra de estudio a 36 probetas con
adiciones de 1%, 3% y 5% de paleta de tuna. Determinando que al adicionar el 1% de extracto
de paleta de tuna el concreto aumenta en un 21% en resistencia a la compresién, pero cuando
se analiza con el 3% y 5% el concreto no llega alcanzar la resistencia a los 28 dias obteniendo
una disminucion del 10% y 38% repectivamente; por lo que concluye que a medida que se

incorpora mayor porcentaje de extracto de paleta de tuna la resistencia a compresion disminuye

[2].

T. Y. Vera Mostacero, “Resistencia del concreto f'c=210kg/cm2 con sustitucion de

cemento en 15% por ceniza de tuna o nopal”. Universidad San Pedro, Cajamarca, 2018.

En esta investigacion se analizé la influencia que tiene el nopal (el mucilago utilizado
fue en ceniza) en la resistencia a compresion de un concreto 210kg/cm2. Teniendo 18 muestras
entre el concreto patron y el concreto con adicion, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de edad.
Obteniendo como resultados que, el concreto con adicion no lleg6 a alcanzar los porcentajes de
resistencia evaluados en dichos dias [3]. En la tabla siguiente se muestra la resistencia a la

compresion del disefio patron y de las probetas con la sustitucion del cemento en 15% de tuna:



29

TABLA I. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F C=210KG/CM2.

Resistencia de concreto con sustitucion de cemento
Dias de curado ceniza de tuna o nopal
Patron 15%
7 205.99 122.38
14 227.49 141.97
28 257.97 145.93
Fuente [3]

S. Ramirez Arellanes, P.F de J.Cano Barrita, F. Julian Caballero y C. Gdmez Yanez,
“Propiedades de durabilidad en hormigdn y analisis microestructural en pastas de

cemento con adicion de mucilago de nopal como aditivo natural”. Instituto Politécnico

Nacional de Oaxaca, vol 62, pp. 307, 327-341. 2012.

En el siguiente articulo se evaluo el efecto del mucilago de nopal en los tiempos de
fraguado, hidratacion y absorcién capilar de agua en el concreto, donde las relaciones de
mucilago/cemento y agua/cemento fueron 0.3, 0.45 y 0.60 con una concentracion del 3%
sustituyendo el agua de la mezcla. Obteniendo en sus resultados que el mucilago de nopal
retarda los tiempos de fraguado, reduce la fluidez y retarda la hidratacion del cemento; en
cuanto a la absorcion capilar, las muestras que contenian mucilago de nopal disminuyen la
absorcion; en donde, la relacion m/c=0.45 presentd que el mucilago de nopal hizo al concreto

menos permeable en comparacion a los especimenes de referencia [4].

S. Ramirez Arellanes, “Propiedades mecanicas y microestructura de concreto
conteniendo mucilago de nopal como aditivo natural” en el Centro Interdisciplinario de

Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca, 2008.

Este trabajo estudia la influencia que tiene el mucilago de nopal en la microestructura
de pastas de cemento, asi como la resistencia a la compresion y modulo de elasticidad del
concreto para la relacion agua/cemento y mucilago/cemento de 0.3, 0.45 y 0.60. También se
realizaron andlisis de difraccion de rayos X donde se identifico las fases mineraldgicas
producidas por la hidratacion del cemento y se observo la influencia que tiene el mucilago de

nopal en la hidratacion [5].

La muestra de estudio fue de 180 probetas en total para la resistencia a compresion y

maodulo de elasticidad. En donde se observé que la relacion m/c de 0.45 y 0.60 desarrollé una
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menor resistencia a la compresion y modulo de elasticidad que aquellas muestras que solo
contenian agua. Mientras que, con la relacién m/c de 0.3 aumenta la resistencia a compresion y

modulo de elasticidad [5].

2.2. Bases Teorico Cientificas

2.2.1 Concreto

Segun [6] el concreto es la mezcla de cemento, agregados (fino y grueso), aire y agua
en proporciones adecuadas para lograr resultados satisfactorios. Los porcentajes que abarca
cada elemento son el 60 a 70% de agregados, el 1 a 3% de aire, el 15 a 22% de agua y el cemento
entre el 7 y 15%. Donde [7] denota al concreto inicialmente como una estructura plastica y
moldeable y que posteriormente pierde esa caracteristica adquiriendo una consistencia rigida,

y sélida; esto hace que sea un material ideal para la construccion.

En el concreto, la pasta es la mezcla del cemento y el agua que une a los agregados para
formar una masa rigida; esto se da cuando el cemento entra en contacto con el agua produciendo
una reaccion quimica, obteniendo el endurecimiento del concreto. La calidad del concreto
depende de los materiales que se emplean en su fabricacion asi como también del buen proceso
de mezclado; en donde, la pasta de cemento cubre todas las particulas de los agregados y los

espacios que existen entre estas generando un concreto adecuadamente confeccionado [8].

2.2.1.1 Componentes del concreto
2.2.1.1.1 Cemento

Segun [7] el cemento es un aglomerante hidréfilo a consecuencia de la calcinacion de
las rocas calizas, areniscas y arcillas que son molidas para obtener un polvo muy fino. Los
principales componentes quimicos de las materias primas son: Oxido de Calcio — CaO (Rocas
Calizas), Oxido de Silice - SiO, (Areniscas), Oxido de Aluminio — AlOs (Arcillas); donde
estos 5 componentes quimicos componen el 95% del cemento y el Oxido de Magnesio, Sodio,
Potasio, Titanio, Azufre, Fosforo y Manganeso componen solo el 5%.

Para el proceso de fabricacidn del cemento se inicia con la explotacion de canteras para
obtener las materias primas que inicialmente pasan por un chancado primario, reduciendo la
materia prima a 5” y luego se pasa a un chancado secundario reduciendo el tamafio a %2 para

posteriormente someterla a molienda convirtiéndolas en polvo; se dosifican dependiendo al tipo
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de cemento que se desea obtener para luego ser introducidas al horno a temperaturas maximas
entre 1250 y 1900°C. Finalmente cuando se produce la fusion de alrededor de 20% y 30% de
la carga en la zona de mayor temperatura, la cal, el silice y la alumina se combinan formandose
nodulos de varios tamafios de color negro donde al enfriarse son duros y relucientes, llamados
Clinker. Para obtener ya el cemento, el Clinker se muele con yeso (en pequefias cantidades) y

el tamafio de las particulas pasan por el tamiz N°200 [7].

Composicion del Cemento portland, se obtiene después de la formacién del Clinker y la

molienda final:

TABLA II. COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND

Tabla 1.1 Compuestos principales del
cemento portland
MNombre del compuesto  Compeosicidn de dxido Abreviatura
Silicato tricdlcico 3Ca0.5i0; Ci35
Silicato dicilcico 2Ca0.5i0; C35
Aluminato tricdlcico 3Ca0.ALO; CiA
Aluminoferrita tetracélcica 4Ca0.Al; O4.Fe; Oy Ca4AF
Fuente [9]

Entre los tipos de cementos se tiene [7]:

- Tipo I: Es el cemento para uso general.

- Tipo II: Es el cemento de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacion. Se recomienda su uso en estructuras expuestas a ambientes agresivos.

- Tipo IlI: Llega a tener la resistencia rapida y tiene un elevado calor de hidratacion. Se
recomienda su uso en climas frios.

- Tipo IV: Tiene bajo calor de hidratacion y se usa en concretos masivos.

- Tipo V: Cuenta con alta resistencia a los sulfatos. Se recomienda su uso en ambientes

altamente agresivos.

2.2.1.1.2 Agregados

Los agregados para el concreto ocupan entre el 60 y 70% del volumen total del concreto;
estos influyen en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido [8]. Los agregados

para el concreto son el agregado fino y agregado grueso.
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Agregado fino: Es aquel agregado proveniente de la arena natural, donde sus

particulas son menores a Smm (0.2”) [8].

En el Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060. El agregado fino es la arena

natural o manufacturada donde debe estar libre de materia organica u otras sustancias que

pueden ser dafiinas para el agregado.

Segun [10] el agregado fino para el concreto es aquel que pasa al 100% por el tamiz

9.5mm (3/8”) y se retiene en el tamiz N°200.

TABLA Ill. REQUISITOS DE GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO FINO

TAMIZ STANDARD | PORCENTAJE QUE PASA
9.52mm (3/8") 100 a 100
4.75mm (N°4) 95a 100
2.36mm (N°8) 80 a 100
1.18mm (N°16) 50a85
0.60mm (N°30) 25a60
0.30mm (N°50) 10a30
0.15mm (N°®100) 2al0

Fuente [10]

- Agregado grueso: Es aquel agregado que consiste en una o en la combinacién de
piedras trituras o gravas, donde sus particulas son mayores que Smm (0.2”) y generalmente se

encuentran entre 9.5mm (3/8”) y 37.5mm (1/2”) [8].

En el Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060. El agregado grueso esta

constituido por la grava natural o triturada que este libre de materias organicas, que sean

resistentes y de textura rugosa.

Segun [10] el agregado grueso debera cumplir con los requisitos de la siguiente tabla:
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TABLA 1V. REQUISITOS DE GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO
GRUESO

N*® Tamaiio % que pasa por los tamices normalizados

ASTM nominal 100mm | 90mm 75mm | 63mm 50mm 375mm |25.0mm |19.0mm |125mm |9.5mm 475mm | 2.36mm | 1.18mm
(47 (3% (37 2%°) 27 (1% (17 (3/47) 1527 (3/87) (N* 4) (N* 8) (N* 16)
1 90 a 37.5mm 100 90 a 100 25a60 Da15 0as
3% al¥)
2 63 a 37.5mm 100 90a100 (35a70 (0Dai5 0as
2% a1 %)
3 50 a 25.0mm 100 90a100 (35a70 |0Da15 0as
(2"a17)
357 |50a4.75mm 100 95a 100 35a70 10a30 0as
(2"aN"4)
4 37.5a19.0 mm 100 90a100 |20a55 0a1s 0as
(1%*a%’)
467 [(375a4.75mm 100 95a 100 35a70 10a30 |0a5
(1% aN"4)
5 250a95mm 100 90a100 |20a55 0a10 0as
(1"a%")
56 250a95mm 100 90a100 |40a85 10 a 40 0as 0as
(1"a 3/8)
57 250a4.75mm 100 95a 100 25a60 Da10 Das
(1"aN°4)
6 19.0a9.5 mm 100 90a100 [20a55 |0Oai5 0as
(3/4" 2 3/8")
67 [19.0a4.75mm 100 90 a 100 20a55 0a10 Das
(314" aN" 4)
7 125a4.75 mm 100 90a100 (40a70 0a1s Das
(1/2"aN" 4)
8 9.5a2.36 mm 100 85a100 [10a30 0a10 Das
(3/8aN"8)

Fuente [10]
Las caracteristicas fisicas de los agregados:

- Contenido de Humedad: Es la cantidad de agua superficial retenida en las
particulas de los agregados y contribuye en el incremento de agua de la mezcla del concreto
[7].

- Peso especifico: Segun [7] el peso especifico es la divisién del peso de las
particulas del agregado entre el volumen sin considerar los vacios y [8] nos muestra que para
la mayoria de los agregados naturales el peso especifico estd comprendido entre 2400 a
2900kg/ma3.

- Absorcidn: Es la capacidad de los agregados de llenar los vacios al interior de
las particulas con agua. Este fendmeno se produce por capilaridad pero no se llega a llenar
completamente los poros porque siempre habra aire atrapado [7].

- Peso unitario: Para [7] es la division del peso del agregado entre el volumen total

incluyendo los vacios y debe estar comprendidos entre 1200 a 1750 kg/m3.

2.2.1.1.3 Agua

El agua que se utiliza para la mezcla de concreto debe ser agua natural potable y que no

presente un fuerte sabor u olor [8].
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Para [7] el agua de la mezcla debe de cumplir 3 funciones: 1. El agua debe reaccionar
con el cemento para hidratarlo, 2. Debe de contribuir en la trabajabilidad del concreto y 3.

Procurar la estructura de vacios necesarios en la pasta.

Segun [8] el exceso de impurezas en el agua puede afectar en el tiempo de fraguado
como en las resistencias del concreto, asi como también puede causar eflorescencias, corrosion

en el acero y disminucion en la durabilidad del concreto.

2.2.1.2 Propiedades del concreto en estado fresco
2.2.1.2.1 Trabajabilidad

Se define a la trabajabilidad como la caracteristica que da al concreto la facilidad de
poder ser mezclado, transportado y colocado de una manera correcta en las estructuras con

menor trabajo y buen resultado de homogeneidad [6].

Seguln [8] existen factores que afectan a la trabajabilidad como el tiempo en que el
concreto es transportado, las caracteristicas de los materiales, la consistencia del concreto, la

cantidad de agua colocada, la temperatura (del concreto y ambiental) y el aire incorporado.

2.2.1.2.2 Segregacion

La segregacion es la separacién del agregado grueso con el mortero cuando se generan
fuerzas que pueden separar los materiales del concreto aun cuando esta en estado fresco.
Algunas causas pueden ser cuando la gravedad especifica del agregado grueso difiere
significativamente al del agregado fino o cuando el tamafio maximo del agregado grueso es

grande en relacién con las dimensiones de donde sera colocado el concreto [6].

Segun [9] hay 2 formas de segregacion en el concreto, la primera es cuando el agregado
grueso llega a separarse porque tiende a moverse o a asentarse mas que el agregado fino y la

segunda forma ocurre en mezclas demasiado himedas cuando se separa la lechada de la mezcla.

2.2.1.2.3 Consistencia

La consistencia es la propiedad del concreto que se identifica por la fluidez de la mezcla
debido a la humedad que tenga ésta, es decir que cuanto mayor humedad tenga el concreto

mejor sera la colocacion [6].
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2.2.1.2.4 Peso unitario

Segun [6] el peso unitario es el peso del concreto varillado de una muestra, expresada
en kg/cm3. Se define también como la relacién del volumen de solidos al volumen total de una

unidad cubica.

Peso unitario segun el tipo de concreto:

TABLA V. PESOS UNITARIOS DEL CONCRETO

Tipo de Peso Unitario

conereto (kg/em3)
Ligero 400 — 2000
Normal 2000 — 2500
Pesado 2500 — 5600

Fuente [11]
2.2.1.25 Contenido de aire

El contenido de aire se localiza en los poros no saturables del agregado y las burbujas
gue se generan entre los componentes del concreto en el proceso de mezclado. El contenido de
aire en el concreto esta entre el 1y 2% del volumen de la mezcla, pero para aquellos concretos
con aire incorporado los porcentajes de contenido de aire estan entre el 4 y el 8% [12].

2.2.1.2.6 Exudacion

La exudacion del concreto se da cuando parte del agua de la mezcla asciende a la
superficie del concreto; es una propiedad que inevitablemente se produce en el concreto, pero

es importante que sea evaluada y observada para evitar efectos negativos [7].

La exudacion esta influenciada por las proporciones y caracteristicas de los materiales.
Si es excesiva la cantidad de agua exudada es necesario revisar la granulometria y angularidad

del agregado fino [6].

Segun [12] si no se controla la exudacion del concreto puede traer consecuencias como
el debilitamiento de la parte superior del concreto haciendo que sea menos resistente a la
abrasion y a ataques agresivos; ademas, si la evaporacion del agua en el concreto es mas rapido

que la exudacion se pueden producir fisuras en el concreto.
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2.2.1.2.7 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es aquel tiempo que demora el concreto en pasar del estado fresco
(plastico) al estado endurecido. Se inicia a contabilizar el tiempo al instante en que el cemento

y el agua entran en contacto en el proceso de mezclado.

Segun [12] los aditivos pueden influenciar en el tiempo de fraguado del concreto, si se
le agrega al concreto un aditivo retardante hara que el concreto demore en endurecer; pero, Si

se le incorpora un aditivo acelerante, el tiempo de fraguado serd mas répido.
2.2.1.2.8 Temperatura

Es necesario la verificacion de la temperatura del concreto porque es la que controla las
reacciones quimicas que se producen en la mezcla, por ende modifica las propiedades del
concreto en ambos estados [12]. Por ello se debe tener presente la temperatura de la mezcla

puesto que puede tener efecto positivo o negativo en el concreto.

2.2.1.3 Propiedades del concreto en estado endurecido

2.2.1.3.1 Resistencia a la compresion

Segun [8] la resistencia a la compresion es la medida maxima que puede llegar a resistir
las muestras de concreto cuando se le aplica una carga axial; esta resistencia se expresa en
kg/cm?, en MPa o Ib/pul? y son sometidas en diferentes edades del concreto; en donde, a los 7
dias de edad el concreto debe tener aproximadamente el 75% de resistencia que se alcanza a los
28 dias. Cuando el concreto tiene 56 y 90 dias el porcentaje de resistencia es mayor que la

resistencia a los 28 dias, un aproximado del 10 y 15%.

La resistencia del concreto depende principalmente de la relacion agua/cemento. El
curado también es un factor que ayuda a complementar el proceso de hidratacidn del concreto

donde se puede desarrollar las caracteristicas resistentes [7].

Los concretos para uso general tienen resistencias a la compresion entre 200 y
400kg/cm2, pero aquellos concretos que son utilizados en puentes especiales o edificios altos

pueden llegar alcanzar resistencias entre 700 y 1400kg/cm2 [8].



37

La determinacion de la resistencia se realizada a traves de ensayos, cuyas probetas de
concreto son cilindros de 150mm de diametro y 300mm de altura o 100mm de diametro y
200mm de altura [8].

2.2.1.3.2 Resistencia a la traccién

Segun [13] la resistencia a la traccion directa del concreto varia entre el 8 y 15% de la
resistencia a compresion; una de las razones principales por las cuales la resistencia es baja es
que, el concreto posee unas pequefias grietas finas que tienen poca importancia cuando estan
sometidas a resistencias de compresion porque éstas se cierran y permite la transmision de
compresion en el concreto, lo que no sucede cuando se esta evaluando para las cargas a traccion

ya que estas grietas ocasionan la falla del concreto.

La resistencia de traccion no varia en proporcion directa a la resistencia ultima de
compresion del concreto, si no que varia aproximadamente en proporcion a la raiz cuadrada del
f'c, pero es dificil que sean medidas bajo cargas axiales directas de tension debido a los
problemas que se tienen en el agarre de las probetas de prueba y otras dificultades que impiden
tener un resultado acertado; es por eso gue, se utilizan métodos para determinar la resistencia a

la traccion del concreto [13].

Una de las pruebas para determinar la resistencia a la traccién es la prueba radial, que
consiste en colocar el cilindro acostado en la maquina compresora para aplicar una carga de
compresion uniforme a lo largo de la longitudinal de la probeta, como se muestra en la
llustracion 1 [13].

llustracién 1. Prueba radial del cilindro

Fuente [13]
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Cuando el concreto llega a su resistencia se producird una falla en la mitad de toda la

longitudinal y se encontrara la resistencia radial del cilindro utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacidén 1. Resistencia radial del cilindro

2P
ft—nLD

Fuente [13]

Donde P es la fuerza maxima de compresion, L es la longitud de la probeta y D el

didmetro.
2.2.1.3.3 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion puede ser una medida indirecta de la resistencia a la traccién
puesto que, otro método para encontrar la resistencia a la traccion es determinando el médulo
de rotura en vigas; pero lo que hace que no se recomiende encontrar la resistencia a traccion
con este método es que el esfuerzo determinado no es muy exacto porque la férmula que se
emplea es para flexion; es por eso que se recomienda utilizar el método de prueba radial o

traccioén indirecta.

En tal sentido la resistencia a flexién se evalla en vigas simplemente apoyadas,
siguiendo el método especificado en la NTP 339.078, donde dependiendo del tipo de falla de la
viga se calcula el mddulo de rotura (Mpa o Kg/cm2), estos valores se utiliza en el disefio de

pavimentos o en losas.

La resistencia a la flexion es aproximadamente el 10% de la resistencia a compresion
del concreto, los resultados que se obtienen en el ensayo se compara con el 10%f”c para verificar

que el disefio del concreto pueda resistir a flexion.
2.2.1.3.4 Durabilidad del concreto — Resistencia al desgaste o abrasion

Asi como la resistencia del concreto es fundamental, la durabilidad también es parte
imprescindible del concreto; es por eso que se realiza el estudio de durabilidad del concreto
para evaluar en este caso la resistencia al desgaste. Pues bien para [9] los factores que afectan
la durabilidad del concreto son aquellos factores externos o de causas internas dentro del

concreto mismo. La abrasidn, erosion, cavitacion e impacto son dafios mecanicos mientras que,
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el ataque de iones agresivos, gases naturales o industriales son ataques externos que perjudican

al concreto.

Segun [8] la resistencia a compresion esta relacionada con la resistencia a la abrasion;
puesto que, la resistencia a compresion depende de la relacion a/c (agua/cemento) y del curado,
a menor relacién a/c mayor es la resistencia. El tipo de agregado y el acabado superficial tienen
gran influencia en la resistencia a la abrasion. Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas

son las estructuras que estan expuestas al desgaste.

Para [9] la resistencia a la abrasion del concreto es dificil de valorar ya que depende de
las causas por las cuales el concreto ha sufrido dafios y ningan procedimiento de prueba es

satisfactorio para evaluar todas las condiciones.
También [9] presenta algunos factores que influyen en la resistencia a la abrasion:

- Laresistencia a la compresion del concreto es el principal factor que controla la
resistencia a la abrasion, si un concreto tiene altas resistencias a la compresion, la resistencia a
la abrasion también serd alta, por ejemplo si se aumenta la resistencia de compresion de 50 MPa
a 100 MPa, la resistencia a la abrasion aumenta en un 50%.

- El proceso de acabado en la parte superficial del concreto también es un factor
para la resistencia a la abrasion, si se tiene un buen acabado no perjudicara al concreto cuando
estd expuesta al desgaste.

- El curado es parte importante para alcanzar buena resistencia a la abrasion.
Algunas recomendaciones para el control de la abrasion segun [14] :

- Lasuperficie expuesta debe de tener como minimo una resistencia a compresion
de 280kg/cm2 para que la durabilidad de la estructura sea mayor; para esa resistencia la relacion
agua/cemento es menor.

- Parte fundamental del concreto es el acabado superficial, si se impide la
exudacion del concreto hara que la capa superficial se debilite, por eso es recomendable dejar
que el concreto elimine por completo el agua exudada para realizar los trabajos de acabados.

- Muchas veces se observa que se espolvorea cemento en el concreto fresco sin
gue este haya exudado por lo que no es recomendable hacerlo; pero, si se realiza después de la
exudacion del concreto, el efecto que se genera es beneficioso ya que se reduce la relacion

agua/cemento e incrementa la resistencia.
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Existen diferentes normas para evaluar la resistencia a la abrasion, cada una de ellas
utiliza diferentes procedimientos pero se enfocan en el mismo objetivo. La norma ASTM C 418
(Método de prueba estandar para la resistencia a la abrasion del concreto por pulido con chorro
de arena), la norma ASTM C779 (Método de prueba estandar para la resistencia a la abrasion
de superficies horizontales de hormigén), la norma ASTM C1138 (Método de prueba estandar
para la resistencia a la abrasion del hormigon (método subacuéatico)) y la norma ASTM C944
(Método de prueba estdndar para la resistencia a la abrasion de superficies de concreto o
mortero mediante el método de cortador giratorio), esta ultima norma es la que utilizaremos en

la investigacion.
2.2.1.3.5 Moddulo de elasticidad

Para [8] el mddulo de elasticidad, es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria del concreto en el rango elastico y se denota por la letra E. Esto se produce en el rango
elastico de la curva esfuerzo — deformacion (llustracion 2). EI modulo de elasticidad de
densidad normal del concreto esta entre 140,000 a 420,000 kg/cm2 que dependen de la
resistencia a compresion y el tipo de agregados.

llustracion 2. Curva genérica de Esfuerzo - Deformacion unitaria del concreto

Deformacion
ineldstica

Esfuerzo, f

Modulo de elasticidad= E :Ei

/™
™S

«—  » Deformacion unitaria, e
Deformacion
permanente

Fuente [8]

El médulo de elasticidad en concretos con agregados cuya densidad es normal y su
resistencia a la compresion esta entre 210 y 360kg/cm2, se puede estimar el modulo de
elasticidad como 15000 veces la raiz cuadrada del f'c (kg/cm2). Para concretos estructurales
ligeros el médulo de elasticidad esta entre 70,000 y 180,000kg/cm2 [8].
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2.2.1.3.6 Permeabilidad del concreto

El estudio de permeabilidad es parte de la durabilidad del concreto. Para [8] la
durabilidad es la habilidad que tiene el concreto al resistir el deterioro causado por el medio

ambiente o a las condiciones en donde se sitUa el concreto.

La permeabilidad del concreto es la velocidad por la cual ingresan los fluidos por medio

de la capilaridad a través del sistema de poros.

Existen 3 fluidos que pueden ingresar en el concreto: el agua (pura o que lleva iones
agresivos), el dioxido de carbono y el oxigeno; ingresan al concreto a través de los poros y
pueden moverse de maneras diferentes a través del concreto, entonces, cuando esto sucede el

concreto es permeable [9].

Los poros influyen en la permeabilidad de manera significativa, se encuentran dentro
del volumen de la pasta endurecida o en la zona de interfaz entre la pasta y los agregados; esta
a su vez ocupa desde un tercio hasta medio volumen total del cemento endurecido. Los poros
importantes en la permeabilidad son aquellos con didmetro de 120 o 160nm, estos poros son
continuos, pero también existen poros que no son efectivos como aquellos discontinuos, los que

contienen agua absorbida y los que presentan una entrada angosta [9].

Los agregados también tienen poros pero no contribuyen en la permeabilidad porque

estos son envueltos por la pasta de cemento.

Un punto importante de [9] es la diferencia entre porosidad y permeabilidad. La
porosidad se expresa en porcentaje y es el volumen total del concreto que es ocupado por los
poros; entonces, si la porosidad es alta y los poros estan interconectados van a contribuir con el
transporte de liquidos en el concreto y por ende hacen que la permeabilidad sea alta. Y cuando

los poros son discontinuos la permeabilidad es baja, aun si la porosidad es elevada.

La absorcion capilar para [9] es el resultado del movimiento capilar cuando los poros
estdn abiertos al medio ambiente, la absorcion capilar ocurre cuando el concreto esta
parcialmente seco, para aquellos concretos que estan completamente secos o saturados no hay
absorcion capilar. La absorcion capilar se puede medir con el aumento de masa del concreto

cuando se sumerge en agua hasta tener una masa constante
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La capacidad de absorcion del agua es una prueba que determina la velocidad o rapidez
en la que una muestra de concreto absorbe el agua por capilaridad, estas muestras descansan en
pequefios soportes y el agua debe tener una altura entre 2 a 5mm. EI registro de los datos se

hace durante un periodo de tiempo [9]

Gréfico 1. Relacion entre el aumento de masa del agua por unidad de area y el tiempo
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Fuente [9]

Se puede reducir la permeabilidad en el concreto cuando la relacién agua/cemento es

mas baja.

2.2.2 Nopal
2.2.2.1 Origen

Los nopales para [15] son originarios de América tropical y subtropical, pero también
se han difundido por Africa, Asia Europa y Oceania; los nopales se encuentran hoy en dia en
una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivadas. El nopal
pertenece a la familia Cactacea, donde su nombre cientifico es Opuntia que fue asignado por
Tournefort en 1700 por su semejanza con una planta espinosa que crecia en el poblado de Opus
en Grecia.

Los paises que presenta mayor distribucion del nopal son: Canada, Chile, Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia, México, Peru, Venezuela, América central y el Caribe. También se
puede encontrar en paises como: Australia, India, Grecia, Italia, Turquia, Francia, Egipto,

Argelia, Marruecos, Tunez; existiendo especies tanto cultivadas como silvestres [15].
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2.2.2.2 Nopal como recurso natural

Segun [15] las plantas del género Opuntia son nativas y crecen en muchos ambientes ya
sea en zonas aridas a nivel del mar o en territorios de mayor altura como los Andes del Perd.
En las regiones tropicales de México crece en abundancia el nopal ya que las temperaturas estan
por encima de los 5°C; incluso crecen en temperaturas bajo 0 como en Canadé que llega a -
40°C.

Las lluvias aisladas hacen que se formen raices secundarias que facilitan la absorcion
de agua y nutrientes; al iniciarse la sequia, las raices no pierden tan agua porque tienden a

contraerse de forma radial [15].

Los cladodios son pencas en donde se produce la fotosintesis, estas pencas estan
cubiertas por una capa gruesa llamada cuticula y sobre ella existen diminutos pelos y cera que
ayuda a disminuir la pérdida del agua. Estos poseen parénquima un tejido en donde se puede
almacenar abundante agua permitiendo que la planta pueda soportar o sobrevivir a largas
sequias porgue tienen buena capacidad de retencion del agua [15].

Las distintas especies de nopales posen caracteristicas comunes y diversas a la vez; la
capacidad para resistir altas temperaturas y periodos prolongados de sequia las hace atractivas

en zonas aridas y semiéridas.

El uso del nopal es variado, mencionaremos algunos usos: Utilizan el nopal como fruta,
como sustrato para la produccién de cochinilla, como planta medicinal, como materia prima en

la produccion de cosméticos y para elaborar bebidas alcoholicas,
2.2.2.3 Composicion quimica del Nopal (cladodios)

Segun Rodriguez — Feélix y Cantwell (1988) citado en [15], indica que la composicion
guimica de los nopalitos frescos es principalmente agua con 91%, 1.5% de proteinas, 0.2% de

lipidos, 4.5% de hidratos de carbono totales, 1.3% de ceniza; de la cual el 90% es calcio.
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TABLA VI. COMPOSICION QUIMICA DE CLADODIOS DE DISTINTAS
EDADES (PORCENTAJE MATERIA SECA)

Edad Descripcion Proteina Grasa Cenizas Fibra cruda Extracto no

(afos) nitrogenado
0,5 Renuevos o nopalitos 9,4 1,00 21,0 8,0 60,6
1 Penca 5.4 1,29 18,2 12,0 63,1
2 Penca 4,2 1,40 13,2 14,5 66,7
3 Penca 3,7 1,33 14,2 17,0 63,7
4 Tallos suberificados 2,5 1,67 14,4 17,5 63,9

Fuente: Lopez (1977) citado por [15]

La Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa ha realizado estudios al nopal

teniendo los siguientes resultados en su composicién quimica.

TABLA VII. COMPOSICION QUIMICA DEL NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA)

Cladodio Cladodio
Componente De 1 mes de De 1 afo de
edad (aprox.) edad (aprox)
Humedad % 92,57 94,33
Proteina (x, 6.25) % 0,94 0,48
Grasa % 0,17 0,11
Fibra % 0,30 1,06
Cenizas % 0,08 1,60
Carbohidratos % 5,96 2,43
Vitamina C(mg/100g*) 37,27 23,11
Ca% 0,042 0,339
Na % 0,0018 0,0183
K% 0,00098 0,145
Fe % 0,0792 0,322

Fuente: Lopez (1977) citado por [2].
2.2.2.4 Mucilago de nopal

Las pencas de nopal extraen una sustancia viscosa llamada mucilago, es un polisacarido

fibroso, donde su peso molecular es alrededor de 13x10° g/mol.

Por debajo de la cuticula del nopal se encuentra el cuerpo del nopal o pulpa, esta pulpa
es una sustancia en forma de gel y estd conformada por mono o di-sacaridos que, cuando

interacttan producen polisacaridos, Chandra (1998) citado por [5].
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El mucilago de nopal es un polisacarido compuesto por un alto contenido de azUcares,
es también una sustancia pegajosa y en forma de gel que, es dificil de ser manejable [5].

Entre los azUcares mas abundantes del mucilago se encuentra 44% de arabinosa, 20%
de galactosa, 7% de ramnosa, 7% de &cido galacturdnico y 22% de xilosa, pero también se ha
encontrado presencia de fructosa, galactosa, sacaridos y maltosa [5].

El mucilago de nopal es capaz de retener el agua segin Séenz (2003) citado por [1] y
tiene la propiedad de actuar como retardante segin Chandra (1998) citado por [1].

2.2.2.5 Extraccion del mucilago de nopal
Para la extraccion del mucilago del nopal se realizara a través del método de escaldado:

Seleccionar los nopales que presenten buenas caracteristicas.
Retirar las espinas cuidadosamente de los nopales.

Lavar el nopal para eliminar las impurezas.

Pelar el nopal y cortarlas en trozos de 1cm a 2 cm de lado.

Pesar el nopal cortado para agregar agua en relacion 1:2 (1kg de nopal y 21t de agua)

o o &~ w DpoE

Dejar reposar por 24 horas el nopal con el agua, para que este reaccione y pueda fluir la

baba del nopal.

7. Colocar la muestra en una olla y hacer el proceso de escaldado, que consiste en hervir la
muestra por 15 minutos para eliminar el agua y solo obtener el mucilago.

8. Dejar enfriar la muestra y pasarlas por el colador, en donde los trozos retenidos son

desechados, quedandonos solamente con el gel (mucilago de nopal).

llustracién 3. Pencas de Nopal. llustracion 4. Pencas de nopal sin espinas
y limpias.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 5. Corte en trozos del nopal de
1 a 2cm de lado.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 6. Nopales cortados en
trozos.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 7. Peso del nopal en trozos

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 8. Proceso de escaldado para
obtener el mucilago.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 9. Colado y obtencion del
mucilago de nopal.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 10. Mucilago de nopal obtenido.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 Disefio de mezclas - Método del comité 211 del ACI.

A continuacién se detallan los pasos a seguir para determinar el disefio de mezclas del

concreto:

1. Seleccion del asentamiento (Slump)

Para el asentamiento se tendra en cuenta el tipo de estructura para la cual se requiere

disefiar, el codigo presenta una tabla de valores que se consideran para cada estructura:

TABLA VIII. ASENTAMIENTOS PARA DIVERSOS TIPOS DE ESTRUCTURAS

Tipo de estructura SLUMP
Max. Min.
Zapatas y muros de 3” 1”
cimentacion reforzados
Cimentaciones simples y 3” 1”
calzaduras
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas 4” 1’
Muros y pavimentos 3” 1’
Concreto ciclopeo 2” 1”

Fuente [16]

2. Seleccién del tamafio maximo nominal de agregado grueso

Es el primer tamiz en donde queda retenido el agregado grueso, lo que nos da a conocer
que es el maximo tamafio que puede tener el agregado y servira para la obtencion de los valores

para el disefio de mezclas.
3. Determinacion del contenido de aire

El codigo muestra una tabla que, dependiendo del tamafio maximo nominal del agregado

grueso se puede determinar el contenido de aire atrapado en la mezcla de concreto.
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TABLA IX. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

TMN Agregado grueso Aire Atrapado %

3/8™ 9.5 mm 3

1/2" 12.5 mm 25
3/4™ 19 mm 2
1" 25 mm 1.5

11/2" 37.5mm 1
2" 50 mm 05
3" 75 mm 0.3
6" 150 mm 0.2

Fuente [16]

4. Seleccion del contenido de agua

Es la cantidad de agua que necesita por m3 de concreto, en donde se requiere del valor

del asentamiento y del tamafio maximo nominal del agregado grueso.

TABLA X. AGUA EN L/M3, PARA LOS TAMANOS MAXIMOS NOMINALES DE

AGREGADO GRUESO

Asentamiento | 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1” 27 207 199 190 179 166 154 130 113
3” 4 228 216 205 193 181 169 145 124
6” 7” 243 228 216 202 190 178 160 -

Asentamiento | 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1”? 27 181 175 168 160 150 142 122 107
3” 4 202 193 184 175 165 157 133 119
6” 7 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: [16]

5. Seleccidn de la relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento esta en funcion a la resistencia a la compresion de los distintos
tipos de estructuras, dependiendo del f'c y si el concreto tiene aire incorporado o0 no; se
determina el valor de a/c en peso.
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TABLA XI. RELACION AGUA/CEMENTO

f'c Relacion a/c en peso
(kg/cm2) Sin aire Con aire

incorporado  incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

420 0.41

Fuente: [16]

6. Seleccion del peso del agregado grueso
Los valores dependen del TMN (Tamafio maximo nominal) y del médulo de fineza del
agregado fino; el comité sefiala que es posible determinar el factor bo que resulta de la division

del peso seco del agregado grueso requerido por m3 entre el peso unitario compactado del
agregado. A este valor se le multiplica por el peso unitario suelto compactado.

TABLA Xl11. VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN

DE CONCRETO
TMN del Modulo de finura del agregado fino
agregado grueso [ S IR 2.6 2.7 2.8 2.9 3

3/8™ 9.5 mm 0.5 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44
/2" | 125mm | 0.59 | 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53
3/4™ 1I9mm | 0.66 | 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.6

1 25mm | 0.71 0.7 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65
11/2" | 37.5mm | 0.76 | 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.7
2" 50mm | 0.78 | 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72
3" 75mm | 081 0.8 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75

6" 150 mm | 0.87 | 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81
Fuente: [16]
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7. Ajustes por humedad de los agregados

Se debe de tener en cuenta en el disefio de mezclas el ajuste por humedad tanto para el
agregado fino como el agregado grueso. Puesto que, los agregados cuando son pesados estan
en su estado natural (contienen humedad en sus particulas) es por eso, que se tiene que sumar

el peso de agua que tienen los agregados.

PHagregado = Psagregado(1 + (%H))

8. Caélculo de agua efectiva

El agua efectiva es el agua de disefio menos el agua de aporte por humedad del agregado.

Ap = Psagregado (% H -% A)
Aef=Ad- Ap

I1l.  Metodologia

3.1. Tipoy nivel de investigacion

De acuerdo al tipo de investigacion es experimental porque interviene la manipulacion
de la variable independiente que es analizada, estudiada y controlada por el investigador para
efectos determinados que se producen en las variables dependientes.

En tal caso la manipulacion de la variable independiente (mucilago de nopal) produciré
cambios en el concreto en estado fresco y endurecido (variables dependientes) con los
diferentes porcentajes de mucilago de nopal para llegar a determinar el objetivo general que es
el andlisis de la influencia del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido para un f'c=210kg/cm2.

De acuerdo al fin que se persigue es: Aplicativa, puesto que se generara nuevos
conocimientos que son destinados a solucionar problemas existenciales, permitiendo dar una

justificacion economica, técnica, ambiental y social.
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3.2.  Disefio de investigacion

En el desarrollo de la investigacion, se han definido métodos y técnicas, que se
caracterizan por ser de caracter investigativo a través de ensayos, de los cuales se extraeran
datos que serviran para evaluar lo planteado como problemaética y en base a ellos poder plantear
una solucion que satisfaga al objetivo.

3.3.  Poblacién, muestra, muestreo

Poblacion: Esta constituido por el mucilago de nopal. Se elaborardn concreto con

mucilago de nopal, teniendo en cuenta las tablas establecidas para el disefio.
Muestra:
e Concreto en estado fresco.

Se determina por la cantidad de muestra que se tendré para cada uno de los ensayos del

concreto en estado fresco.

Para determinar el asentamiento del concreto se necesitaran 1 muestra para cada disefio,
pero es recomendable que para cada dia de llenado se realice el ensayo para verificar que el
SLUMP este correcto. En total son 3 las muestras para el disefio de mezclas como para las

adiciones.

En el peso unitario del concreto serdn 10 el nimero de muestras para el disefio de
mezclas y 10 para cada uno de los disefios con porcentaje de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%),
de esta manera se obtendra un promedio que indicara el peso unitario. En total se tendra 40

muestras como se indica en la Tabla XIV.

Para los ensayos de exudacién, contenido de aire y penetracion (tiempo de fraguado)
se necesitara de 1 muestra tanto para el disefio de mezclas como para el disefio de mezclas con

las adiciones de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%), tal como se muestra en la Tabla XV.
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TABLA  XIIl. NUMERO DE
MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE
ASENTAMIENTO.

TABLA XIV. NUMERO DE
MUESTRAS PARA EL ENSAYO DE
PESO UNITARIO.

ASENTAMIENTO PESO UNITARIO
MUESTRA N° de ensayos MUESTRA N° de ensayos
Disefo Patréon 1 Disefo Patréon 10
D.P. + 1% MN 1 D.P. + 1% MN 10
D.P. + 2% MN 1 D.P. + 2% MN 10
D.P. + 3% MN 1 D.P. + 3% MN 10
Total: 4 Total: 40

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XV. NUMERO DE MUESTRAS PARA LOS ENSAYOS DE EXUDACION,
CONTENIDO DE AIRE Y TIEMPO DE FRAGUADO.

ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

EXUDACION CONTENIDO TIEMPO DE

MUESTRA DE AIRE FRAGUADO

N° de ensayos | N° de ensayos | N° de ensayos
Disefio Patron 1 1 1
D.P. + 1% MN 1 1 1
D.P. + 2%MN 1 1 1
D.P. + 3% MN 1 1 1
Total: 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

e Concreto en estado endurecido.

Se determina por la cantidad de probetas y vigas de acuerdo a lo que exige las normas
para cada ensayo, considerando la adicion del mucilago de nopal en porcentaje, para tal caso

los porcentajes son el 1%, 2% y 3% de mucilago de nopal.

Para la resistencia a la compresion del concreto se utilizaran 2 probetas por disefio
considerando la ruptura de estas a los 7, 14 y 28 dias, mostrados en la Tabla XVI, haciendo un

total de 24 probetas con dimensiones de 6” x 12”.

La resistencia a la traccion se realizard a los 28 dias con probetas de 6” x 127

considerando 2 muestras representativas tanto para el disefio patron y el disefio con las adiciones
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de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%), teniendo un total de 8 probetas como se presenta en la
Tabla XVII.

En cuanto a la resistencia a la flexion seran vigas de 15cm de ancho, 15cm de alto y
46¢cm de largo, se encontrara el mddulo de ruptura a los 28 dias de edad de las vigas realizadas
por el disefio patrén y los porcentajes de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%). Considerando 2
vigas para cada disefio, obteniendo un total de 8 vigas a ensayar como se muestra en la Tabla
XVIII.

Se usaran probetas cilindricas de 15x5cm para el ensayo de resistencia al desgaste;
considerando para cada disefio 3 probetas representativas que nos ayudara a determinar la
resistencia que tiene el concreto normal o con mucilago de nopal al desgaste expresada en

porcentaje. En total seran ensayadas 12 probetas como se muestra en la Tabla XIX.

Para el modulo de elasticidad se ensayaran 1 probeta para determinar la resistencia a la
compresion y 1 probeta para determinar el médulo de elasticidad siendo evaluada al 40% de la
resistencia a compresion; las dimensiones de las probetas son de 6” x 12” y seran evaluadas a
los 28 dias. Se obtendran 8 probetas en total del disefio de mezclas patréon y el disefio

incorporando el mucilago de nopal como se observa en la Tabla XX.

Finalmente se tendran probetas de 10x5cm para el ensayo de permeabilidad que seran
ensayadas a los 28 dias de edad del concreto, teniendo 3 probetas para el disefio de mezclas y
3 probetas para cada uno de los porcentajes de mucilago de nopal. En total se ensayaran 12

probetas como se registra en la Tabla XXI.

TABLA XVI. NUMERO DE PROBETAS PARA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Testigo a ensayar (6'"'x12'")
, EDADES:
Fe=210kglem2 300 T 14dias | 28 dias

Disefio Patron 2 2 2
D.P. + 1%MN 2 2 2
D.P. + 290MN 2 2 2
D.P. + 3% MN 2 2 2
Total: 24

Fuente: Elaboracion propia.




TABLA XVII. NUMERO DE
PROBETAS PARA LA
RESISTENCIA A LA TRACCION.

TABLA XVIII. NUMERO DE VIGAS
PARA LA RESISTENCIA A LA
FLEXION.

RESISTENCIA A LA TRACCION RESISTENCIA A LA FLEXION
Testigo a ensayar (6°'x12') Viga a ensayar (15x15x46cm)
’ EDAD ’ EDAD
Fc=210 k 2 Fc=210 k 2
¢=210 kg/cm 28 dias ¢=210 kg/cm 28 dias
Disefio Patron 2 Disefio Patron 2
D.P. + 1%MN 2 D.P. + 1%MN 2
D.P. + 2%MN 2 D.P. + 2% MN 2
D.P. + 3%MN 2 D.P. + 3%MN 2
Total: 8 Total: 8
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
TABLA  XIX. NUMERO DE TABLA XX. NUMERO DE
PROBETAS PARA LA PROBETAS PARA EL MODULO DE
RESISTENCIA AL DESGASTE. ELASTICIDAD.
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RESISTENCIA AL DESGASTE

Testigo a ensayar (15x5cm)

EDAD

F'c=210 kg/cm2 28 dias
Disefio Patron 3
D.P. + 1%MN 3
D.P. + 2%MN 3
D.P. + 3%MN 3
Total: 12

Testigo a ensayar (6"'x12")

EDAD: 28 dias
F'c=210 kg/cm2 |Resistenciaa la| Mddulo de
Compresion Elasticidad
Disefio Patrén 1 1
D.P. + 1%MN 1 1
D.P. + 2%MN 1 1
D.P. + 3%MN 1 1
Total: 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XXI. NUMERO DE PROBETAS PARA PERMEABILIDAD - SUCCION
CAPILAR

PERMEABILIDAD-SUCCION
CAPILAR

Testigo a ensayar (10x5)

Fc=210 kg/cm2

EDAD

28 dias

Disefio Patron

3

D.P. + 1% MN

3

D.P. + 2%MN

3

D.P. + 3% MN

3

Total:

12

Fuente: Elaboracion propia
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Muestreo: Es no probabilistico, porque depende del criterio del investigador mas no de la
probabilidad en la seleccidn de elementos.

3.4. Criterios de seleccién

Para la seleccion del agregado fino y grueso, se ha realizado un estudio de canteras,
tomando en cuenta 2 canteras diferentes del departamento de Lambayeque: “Tres Tomas” y
“La Victoria”. Los ensayos para la seleccion del agregado se determinaron de acuerdo a la NTP
y la ASTMC; en donde, el agregado debera cumplir con los requisitos dados por las normas
para ser utilizadas en el disefio de mezclas. El agregado fino seleccionado fue de la cantera “La
Victoria” y el agregado grueso de la cantera “Tres Tomas” ya que presentaron mejores
caracteristicas y los resultados obtenidos se encuentran dentro de los pardmetros establecidos

por las normas.
El cemento seleccionado es el Tipo I, porque es de uso general.

Para la seleccién de nopal, se realizé un estudio de comparacion entre los nopales de la
costa (Chiclayo) y los nopales de la sierra (Cajamarca), para la cual primero se verificd cual de

los dos métodos de extraccion de nopal utilizaremos en la investigacion:
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TABLA XXII. METODO 1Y 2 PARA LA OBTENCION DEL MUCILAGO DE
NOPAL.

METODO 1

PROCEDIMIENTO

METODO 2

1. Se retiran las espinas cuidadosamente de
las pencas de nopal.

1. Se retiran las espinas cuidadosamente de
las pencas de nopal.

2. Se lavan los nopales para eliminar
impurezas.

2. Se lavan los nopales para eliminar
impurezas.

3. Se cortan los nopales en trozos de 1cm a
2cm de lado.

3. Se cortan los nopales en trozos de 1cm a
2cm de lado.

4. Se pelan los trozos de nopal para eliminar
la cascara.

4. No se pelan los nopales.

5. Se colocan agua en relacion 1:2 (1kg de
nopal pelado y 2It de agua)

5. Se colocan agua en relacion 1:2 (1kg de
nopal sin pelar y 2It de agua)

6. Se deja reposar por 24hr, ya que el nopal
reacciona con el agua.

6. Se deja reposar por 24hr, ya que el nopal
reacciona con el agua.

7. Se obtiene el mucilago por el método de
escaldado (hervir los trozos por 15min para
eliminar el agua)

7. Se obtiene el mucilago por el método de
escaldado (hervir los trozos por 15min para
eliminar el agua)

8. No se licua, solo se deja enfriar.

8. Se deja enfriar y se licua lo que se obtuvo
del proceso de escaldado.

9. Se cola y se obtiene el mucilago de nopal
(se elimina lo que queda retenido).

9. Se cola y se obtiene el mucilago de nopal
(se elimina las pequefias particulas que queda
del licuado).

RESULTADOS

Se obtuvo un color crema amarillento.

Se obtuvo un color verde oscuro.

El gel obtenido en el ensayo era mas espesa,
se presenta mayor contenido de baba.

El gel obtenido en el ensayo era més liquida
(no era tan notorio el espeso del mucilago de
nopal ya que es la principal caracteristica).

En el proceso no se utilizé licuadora lo que
genera un gasto menos.

Se utilizd licuadora en este método lo que
hace que se alargue el proceso de fabricacion
del mucilago y aumente los costos.

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 11. Gel del nopal extraido -
Método 1.

lustracion 12. Gel del nopal extraido -
Método 2.

llustracion 13. Mucilago de nopal
obtenido por el método 1.

llustracion 14. Mucilago de nopal
obtenido por el método 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Concluyendo que el método que presenta mejores caracteristicas es el método 1,

observando en la llustracion 11 que el gel del mucilago de nopal es méas espesa y genera mayor

cantidad de baba, la cual la utilizaremos en esta investigacion para determinar como influye el

mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.

Teniendo el método seleccionado para su extraccion, se analizd qué nopal es el que

presenta mejores caracteristicas en cuanto a tamafio, peso y cantidad de mucilago extraido.

Determinando que el nopal de la sierra genera mayor cantidad de mucilago de nopal que el de

la costa y son de mayor tamafio y grosor, observandose que contiene mayor fibra o cuerpo de

la planta; mientas que los nopales de la costa eran mas delgados, no contenia mucha fibra por

lo tanto, se utilizaran mayor cantidad de nopal para obtener el mucilago.
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llustracion 15. Nopales procedentes de
Jesus - Cajamarca.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 16. Nopales procedentes de La
Compuerta - Chiclayo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la seleccion del porcentaje de mucilago de nopal, me basé en el proceso de

investigacion de las diferentes fuentes bibliogréficas, asi como también de mis antecedentes,

concluyendo en porcentajes de 1%, 2% y 3% de mucilago de nopal para determinar la influencia

que tiene en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.
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' Instrumento
Variable _ . ] . )
_ Dimension Indicadores Instrumento Indice de recojo de
Independiente _ y
informacion
Muestra Peso Balanza Kilogramos (kg)
- - Formato
] Recoleccion | Proceso para la obtencion o _ o
Mucilago de Nopal ) Balanza, recipiente, olla, colador. Kilogramos (kg) | Técnico de
de muestra del mucilago de nopal )
i _ registro
Ensayos Densidad del mucilago Probeta, balanza. Gr/cm3
_ Instrumento
Variable _ _ ) . )
) Dimension Indicadores Instrumento Indice de recojo de
Dependiente _ »
informacion
Temperatura Basados en la NTP 339.184. °C
Asentamiento Basados en la NTP 339.035. kg/m3
Concreto en | Peso unitario Basados en la NTP 339.046. Pulgadas (plg)
) estado fresco | Contenido de aire Basados en la NTP 339.083. Porcentaje (%) Formato
Comportamiento _ i o
Exudacion Basados en la NTP 339.077. Porcentaje (%) Técnico de
del concreto )
Penetracion Basados en la NTP 339.082. Lb/pulg2 registro
Concreto en | Resistencia a la
Basados en la NTP 339.034. kg/cm?2

estado

endurecido

compresion

Resistencia a la traccion

Basados en la NTP 339.084.

kg/cm2
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Resistencia a la flexién

Basados en la NTP 339.78.

kg/cm?2

Resistencia a la abrasion

Basados en la ASTMC-944.

Porcentaje (%)

compactado

Maodulo de elasticidad Basados en la ASTMC-469. kg/cm2
Permeabilidad —
B _ Basados en la IRAM 1871. gr/(m?.seg®®)
Absorcion capilar
) Instrumento
Variable _ _, ) . )
o Dimension Indicadores Instrumento Indice de recojo de
Interviniente ] B
informacion
Analisis granulométrico Basados en la NTP 400.037. Porcentaje (%)
Contenido de humedad Basados en la NTP 339.185. Porcentaje (%)
Basados en la NTP 400.022 para el Formato
Ensayos de . ] o
) Peso especifico agregado fino y NTP 400.021 para el | Kg/m3 Técnico de
Disefio de mezclas | los agregados )
agregado grueso. registro
Peso volumétrico suelto Basados en la NTP 400.017. Kg/m3
Peso volumétrico
Basados en la NTP 400.017. Kg/m3
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnica

Observacion directa: Permite la visualizacion directa de algunos ensayos de

laboratorio tales como el asentamiento, exudacion, contenido de aire, entre otros.

Experimentos: Representa la manipulacion de las variables de los diferentes ensayos

de laboratorio, en este caso abarca los ensayos que se realizan al concreto en estado endurecido.

Analisis de contenido: Se interpreta los resultados de los diferentes ensayos con la

informacidn obtenida de las fuentes bibliograficas y antecedentes.

Los resultados obtenidos de cada ensayo de laboratorio son registrados en formatos
destinados para cada uno y que cumplan con los requisitos de las normas para encontrar

respuestas o resultados finales de cada ensayo.

3.6.2. Fuentesy programas
v Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
Disefio de Mezclas ACI.
Normas Técnicas Peruana (NTP).
Normas ASTM.
Norma IRAM 1871.

Microsoft office: Excel, Word

NN

3.7.  Procedimientos
3.7.1. Ensayo de los materiales

3.7.1.1. Analisis granulométrico del agregado fino y grueso

El anélisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de agregado de
igual tamafio, para determinar que la gradacién del agregado se encuentre dentro de los limites

granulométricos establecidos en la norma.
Normativa:

Analisis granulométrico para la determinacion de la gradacion del agregado fino y
grueso, basado en las normas ASTM C136 6 NTP 400.012 y la NTP 400.037.
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Objetivos:

- Establecer el tamafio del agregado fino y grueso a través del tamizado.

- Determinar el tamafio maximo nominal y el modulo de fineza del agregado fino y
grueso.

- Verificar que la curva granulométrica obtenida en el ensayo esté dentro de los

parametros establecidos en la norma.

Instrumentos:

- Tamices para el agregado grueso (37, 27,1 1/2”, 17, %7, 47, 3/8”, N°4, N°8, N°16 y
fondo).

- Tamices para el agregado fino (%27, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo)
y el tamiz N°200.

- Balanza electrdnica con precision de 0.1g 0 0.1% para el agregado fino y 0.5g 0 0.1%
para el agregado grueso.

- Recipientes o tazones que tengan la capacidad de abastecer todo el material a ensayar.

- Horno con la capacidad de mantener una temperatura uniforme de 100 °C +5 °C.

- Cucharones.

- Brocha.

Procedimiento:

1. Agregado fino

- Para la muestra pesar 500gr de agregado fino en condiciones hiumedas (estado natural).

- Lavar la muestra a través del tamiz N°200, eliminando completamente los finos que
pasan dicho tamiz.

- Colocar en un recipiente la muestra que se retiene en el tamiz N°200 y llevarla al horno
por 24hr a una temperatura constante de 100 + 5° C.

- Retirar del horno el agregado fino y dejar enfriar para posteriormente pesarlo.

- Armar los tamices y el fondo de manera ordenada tal como se muestra en la parte de
instrumentos, donde se vierte la muestra por el tamiz superior colocando la tapa para no
perder finos.

- Mover de manera lateral los tamices por un periodo de tiempo hasta verificar que ya no
pasa el agregado en cada tamiz.
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- Colocar un recipiente o tazén en la balanza y tararla para que el peso de dicho recipiente

no sea considerado. El agregado que se retiene en cada uno de los tamices sera pesado

y anotado como pesos retenidos, donde se encontrara el porcentaje retenido, el

porcentaje retenido acumulado y el porcentaje acumulado que pasa la cual se verificara

que este Gltimo porcentaje esté dentro de los parametros dispuestos en la NTP 400.012;

donde para cada uno de los tamices hay limites de gradacion y el porcentaje acumulado

que pasa debe estar entre estos limites para satisfacer que la curva granulométrica se

encuentre dentro de los parametros.

TABLA XXIII. LIMITES GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO FINO

TAMIZ STANDARD | PORCENTAJE QUE PASA
9.52mm (3/8”) 100 100
4.75mm (N°4) 95 100
2.36mm (N°8) 80 100
1.18mm (N°16) 50 85
0.60mm (N°30) 25 60
0.30mm (N°50) 10 30

0.15mm (N°100) 2 10

Fuente [10]

- Para el moédulo de fineza se suman los porcentajes retenidos de cada una de los tamices

y la suma se divide entre 100; tal como se menciona en la NTP 400.012.

llustracion 17. Peso del
agregado fino para la
granulometria (500gr).

Fuente: Elaboracion propia.

llustraciéon 18. Lavado de
la muestra para eliminar
finos en la malla N° 200.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 19. Tamices
para la granulometria del

Fuente: Elaboracion propia.




Agregado grueso

el agregado en 4 partes tal como se muestra en la llustracion 20), seleccionar dos partes
diagonales no consecutivas, en donde se vea que el agregado no solo tenga piedra grande
ni piedra pequefia, si no que contemplen ambas para que tenga una buena gradacion.

- Lacantidad de agregado grueso a ensayar debera ser segun lo indicado en lanorma NTP

400.012. En este caso el TMN del agregado grueso fue 3/4” por lo que necesitamos 5kg

de muestra.

- Llevar al horno la muestra seleccionada a una temperatura constante de 100 + 5° C.

TABLA XXIV. CANTIDAD MINIMA DEL AGREGADO GRUESO A ENSAYAR

Colocar el agregado grueso en el suelo formando un circulo para poder cuartear (colocar

Tamaro Méaximo Cantidad de
Nominal (TMN) Muestra a Ensayar
mm (pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.9 (3/4) 5(12)
25.0 (1) 10 (22)
375 (1Y) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente [17]

- Retirar del horno el agregado grueso y dejar enfriar para posteriormente pesarlo.
- Armar los tamices y el fondo de manera ordenada tal como se muestra en la parte de

instrumentos, donde se vierte poco a poco la muestra por el tamiz superior colocando la

tapa para no perder material.

- Mover de manera lateral los tamices por un periodo de tiempo hasta verificar que ya no

pasa el agregado en cada tamiz.
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- Colocar un recipiente o tazén en la balanza y tararla para que el peso de dicho recipiente
no sea considerado. El agregado que se retiene en cada uno de los tamices sera pesado
y anotado como pesos retenidos, donde se encontrara el porcentaje retenido, el
porcentaje retenido acumulado y el porcentaje acumulado que pasa la cual se verificara
que este Gltimo porcentaje esté dentro de los parametros dispuestos en la NTP 400.012,
donde para cada una de los tamices hay limites de gradacién y el porcentaje acumulado
que pasa debe estar entre estos limites para satisfacer que la curva granulométrica se

encuentre dentro de los parametros.

TABLA XXV. LIMITES GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
HUSO TMN

11/2” 1” 3/14™ 12 | 3/8” N°4 N°8 | N°16

5 17-1/2” 100 90 a 20a | 0al0| Oa>s - - -
100 55

56 17-3/8” 100 90a | 40a | 10a | 0al5| Oa5s - -
100 85 40

57 17-N°4 100 90a | 575a| 25a |125a|0al0| Oa5 -
100 80 60 35

6 3/47-3/8” - 100 90a | 20a | 0al5| Oas - -

100 55

67 3/47-N°4 - 100 90a | 55a 20a |0al0| Oab -
100 717.5 55

7 1/2"'-N°4 - - 100 90a | 40a |0al5| Oab -
100 70

Fuente [17]

- Hallar el Tamafio Maximo y el Tamafio Maximo Nominal segun lo descrito en la NTP
400.037.

- Para el modulo de fineza se suman los porcentajes retenidos de cada una de los tamices
como: 1 1/2”, %7, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y la suma se divide entre
100; tal como se menciona en la NTP 400.012.
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llustracion 20. Cuarteo del agregado llustracion 21. Pesado del agregado
grueso. grueso (5kg).

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 22. Tamices para el anélisis

granulométrico del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.2. Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Se establece el procedimiento para obtener el porcentaje total de humedad evaporable
del agregado (fino o grueso) por secado. La humedad evaporable es la que se encuentra

contenida en los poros del agregado y la humedad superficial [18].
Normativa

Determinacion del contenido de humedad para el agregado fino y grueso segun la
ASTM C 566 6 NTP 339.185.
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Objetivo:

grueso.

Determinar el contenido de humedad expresado en porcentaje del agregado fino y

Instrumentos:

Balanza electronica con precision de 0.1%.
Horno con la capacidad de mantener una temperatura uniforme de 100 °C £ 5 °C.
Recipientes o tazones que tengan la capacidad de abastecer todo el material a ensayar y

no se vea afectado por el calor.

Procedimiento:

Se pesa 500gr de agregado fino y 5000gr de agregado grueso.
Se coloca en el horno por 24hr a una temperatura constante de 100 + 5° C.
Retirar las muestras del horno y dejar enfriar para posteriormente pesarlas, anotar los

pesos en condiciones himedas y los pesos después de ser retiradas del horno.

Célculo:

Para obtener el contenido de humedad de los agregados usaremos la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2. Contenido de humedad del agregado fino y grueso

H (Wl_W2> 100
= ——=| x
W,

Fuente [18]

Donde:
H: Contenido de humedad.
W31: Peso del agregado fino o grueso en condiciones naturales.

W.: Peso del agregado fino o grueso en condiciones secas.
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llustracion 23. Peso del
agregado fino para ensayo de
contenido de humedad (500qgr).

Unit
Menu
2 o X

Fuente: Elaboracion prpia.

llustracion  24. Peso  del
agregado grueso para ensayo de
contenido de humedad (5kg).

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.3. Peso especifico de masa y grado de absorcién del agregado fino

Se necesita de este ensayo para calcular el volumen que ocupa el agregado fino en

diferentes mezclas que contienen agregados, cemento y otras mezclas que son analizadas en

base al volumen absoluto. La absorcién calcula el cambio de masa que tiene el agregado fino

debido al agua absorbida en los espacios de los poros de las particulas [19].

Normativa:

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino de acuerdo a ASTM

C 128 6 NTP 400.022.

Objetivos:

Determinar el peso especifico de masa, peso especifico de masa saturado

superficialmente seco, peso especifico aparente y el grado de absorcion del agregado fino.

Instrumentos:

- Balanza electronica con precision de 0.1%.
- Horno con la capacidad de mantener una temperatura uniforme de 100 °C =5 °C.

- Fiola de 500 cm3.
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- Tamiz N°04.

- Recipientes o tazones que tengan la capacidad de abastecer todo el material a ensayar.
- Pipeta.

- Embudo.

Procedimiento:

- Pasar la muestra por el tamiz N°4, utilizar la muestra que pasa y pesar 2 muestras de
500gr cada una.

- Pesar cada fiola para obtener el peso del frasco.

- Con la ayuda de un embudo se vierte en el frasco (fiola) los 500gr de agregado fino con
mucho cuidado para no perder los finos, como se muestra en la llustracion 27.

- Agregar agua destilada en el frasco y agitar para eliminar las burbujas de aire, si se
requiere de mas agua agregar hasta la linea que indica la fiola.

- Una vez se hayan eliminado completamente las burbujas de aire dejar reposar cada una
de las muestras por 24hr y posterior a eso pesarlas para tener el peso de la muestra +
frasco + agua.

- Extraer el contenido de las fiolas en un recipiente con mucho cuidado, dejar sedimentar
para retirar con la ayuda de la pipeta el agua que esta excediendo.

- Colocar las muestras en el horno por 24hr a una temperatura constante de 100 + 5° C.

- Retirar las muestras del horno y dejar enfriar para posteriormente ser pesadas y tener el
peso del agregado fino secada al horno.

Calculo:

- Para obtener el peso especifico del agregado fino usaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Peso especifico de masa del agregado fino.

Wy

YA'F_ Vf - Vagua

Fuente [19]
Donde:
yYAF: Peso especifico del agregado fino.
Ws: Peso de la arena secada al horno (muestra en estado seco).
Vf: Volumen del frasco.
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Vagua: Peso del volumen de agua contenida en el frasco.

- Para obtener el peso especifico de la masa saturada superficialmente seco utilizamos la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Peso especifico de la masa saturada superficialmente
seco del agregado fino.

Ws

YSSS: WS — Vagua

Fuente [19]
Donde:
vsss : Peso especifico de la masa saturada superficialmente seca.
Ws: Peso de la arena secada al horno.

Wagua: Peso del volumen de agua contenida en el frasco.

- Para obtener el peso especifico aparente del agregado fino usaremos la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 5. Peso especifico aparente del agregado fino.
Yop = s
ap (Vf - Vagua) - (WSSS - WS)
Fuente [19]
Donde:

vap: Peso especifico aparente.

Ws: Peso de la arena secada al horno.

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
V. Volumen del frasco.

Vagua: Peso del volumen de agua contenida en el frasco.

- Para obtener el grado de absorcion del agregado fino necesitaremos de la siguiente

ecuacion:



Ecuacion 6. Grado de absorcién del agregado fino.

SS T

S

W W
%AZ%X

100

Fuente [19]

Donde:
%A: Grado de absorcion.

Ws: Peso de la arena secada al horno (muestra en estado seco).

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
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llustracion 25. Peso del agregado fino para
el ensayo de peso especifico y absorcion
(500qr).

Fuente: Elaboracion ropia.

llustracion 26. Peso del frasco (fiola)
para el ensayo del peso especifico y
absorcion del agregado fino.

L H il

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 27. Colocacion del agregado
fino en la fiola con la ayuda de un embudo.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 28. Agitar la fiola para
eliminar burbujas de aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 29. Reposo del agregado fino
en la fiola por 24hr.
-9 K y

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 30. Peso de la muestra
+ fiola + agua.

f

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 31. Retiro de la muestra a
un recipiente.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 32. Peso de la
muestra secada al horno +
recipiete.

e

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.4. Peso especifico de masa y grado de absorcién del agregado grueso

Se necesita de este ensayo para calcular el volumen que ocupa el agregado grueso en

diferentes mezclas que contienen agregados, el cemento y otras mezclas que son analizadas en

base al volumen absoluto. La absorcién calcula el cambio de masa que tiene el agregado grueso

debido al agua absorbida en los espacios de los poros de las particulas [20].
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Normativa:

Determinacion del peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso de acuerdo
a ASTM C 127 6 NTP 400.021.

Objetivos:

Determinar el peso especifico de masa, peso especifico de masa saturado

superficialmente seco, peso especifico aparente y el grado de absorcion del agregado grueso.
Instrumentos:

- Balanza electronica con precision de 0.5%.

- Horno con la capacidad de mantener una temperatura uniforme de 100 °C +5 °C.

- Canastilla con abertura no mayor de 3mm.

- Tanque de agua o deposito con la capacidad suficiente de abastecer la canastilla y el
agregado.

- Recipientes o tazones que tengan la capacidad de abastecer todo el material a ensayar.

- Tamiz N°04.

- Franela.
Procedimiento:

- Primero pesar 4kg de agregado grueso que se obtiene a través del método de cuarteo en
donde se selecciona dos partes de agregado (2000g cada una) que tengan buena
gradacion, esta muestra pasar por el tamiz N°04 para que el agregado que pasa dicho
tamiz no sea considerado en el ensayo.

- Lavar cuidadosamente la muestra para eliminar el polvo y sumergirla por 24hr en un
depdsito o balde con la capacidad de abastecer toda la muestra.

- Retirar el agua cuidadosamente sin perder ninguna piedra y dejar secar el agregado a
temperatura ambiente o con la ayuda de una franela secarlas superficialmente.

- Pesar el agregado y anotar el peso de la muestra saturada superficialmente seca.

- Se pesa la canastilla dentro del agua y se vierte el agregado para obtener el peso de la
muestra dentro del agua + el peso de la canastilla.

- Luego se retira el agregado y se coloca en un recipiente para que se seque en el horno
por 24 hr.
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- Finalmente se retira el agregado grueso del horno y se deja enfriar para posteriormente

pesarlas y obtener el peso de la muestra secada al horno.

Célculo:
- Para obtener el peso especifico del agregado grueso usaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Peso especifico del agregado grueso.

_ W
VYae Wsss — Wea

Fuente [20]

Donde:

vaG: Peso especifico del agregado grueso.

Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).
Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

- Para obtener el peso especifico de la masa saturada superficialmente seca usaremos la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Peso especifico de la masa saturada superficialmente seca del agregado
grueso.

Fuente [20]
Donde:
ysss : Peso especifico de la masa saturada superficialmente seca.
Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

- Para obtener el peso especifico aparente del agregado grueso necesitaremos la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 9. Peso especifico aparente del agregado grueso.

_ W
Vo Wy — W,

Fuente [20]

Donde:
Yap: Peso especifico aparente.

Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).

Wsa: Peso de la muestra saturada dentro del agua.

- Para obtener el porcentaje de absorcion del agregado grueso necesitaremos la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 10. Grado de absorcion (%) del agregado grueso.

Wgss — Wy

%A= SSW %100

S
Fuente [20]

Donde:
%A Grado de absorcion.
Ws: Peso de la piedra secada al horno (muestra en estado seco).

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

llustracion 33. Tamiz N°4 para la [lustracion 34. Agregado grueso
retencion de la muestra a ensayar. sumergido 24hr en agua.

Fuente: Elaboracién propia’.
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lustracion 35. Acomodo de la muestra
después de ser retirada del agua.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 36. Secado del agregado
grueso a temperatura ambiente.

llustracién 37. Canastilla para que el
agregado grueso esté sumergida en el
agua.

Fuente: Elaboraciéon propia.

llustracién 38. Agregado grueso listo
para ser colocada en el horno por
24hr.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.15.

Peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso

También conocido como peso unitario, consiste en determinar el peso por unidad de

volumen (kg/m3).

Normativa:

Determinacion del peso volumétrico suelto para el agregado fino y grueso segun la

ASTM C 29 6 NTP 400.017.

Objetivo:

Determinar la densidad de masa o peso unitario del agregado fino y grueso.
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Instrumentos:

- Balanza electronica con precision de 0.1%.
- Moldes cilindricos de acero (D=6, H=12").
- Cucharon.

- Brocha.

- Regla de metal.
Procedimiento:

- Pesar el molde en donde se vertera el agregado.

- Con la ayuda de un cucharén llenar el recipiente con agregado a una altura entre el
cucharoén y el recipiente no mayor de 5cm.

- Se llena hasta que rebose el agregado en el molde y enrazar con la regla metalica o con
una varilla lisa.

- Limpiar los excesos o el polvo que no esté dentro del molde con ayuda de la brocha y
pesar la muestra, en donde se obtiene el peso de la muestra + molde.

- Realizar varias veces el ensayo para seleccionar dos muestras consecutivas que no

difiera mucho en sus pesos.
Calculo:

Para obtener el peso unitario suelto seco del agregado fino y grueso usaremos la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Peso unitario suelto seco del agregado fino o grueso.

Fuente [21]
Donde:
PUSS: Peso unitario suelto seco del agregado fino o grueso.
PUSH: Peso unitario suelto hiumedo del agregado fino o grueso que se obtiene de la
division del peso del agregado entre el volumen del molde.
H: Contenido de humedad del agregado fino o grueso.
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llustracion 39. Peso del molde para llustracién 40. Llenado del molde
determinar el peso unitario suelto con agregado hasta rebalsar el

del agregado fino y grueso. material.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.6. Peso volumétrico varillado del agregado fino y grueso

Normativa:

Determinacion del peso volumétrico varillado para el agregado fino y grueso segun la
ASTM C 29 6 NTP 400.017.

Objetivo:
Determinar la densidad de masa o peso unitario del agregado fino y grueso.
Instrumentos:

- Balanza electrénica con precision de 0.1%.

- Moldes cilindricos de acero (D=6", H=12").

- Cucharon.

- Martillo de goma.

- Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeada).

- Brocha
Procedimiento:

- Pesar el molde en donde se colocaré el agregado.



79

- Con la ayuda de un cucharén llenar el recipiente con agregado a una altura entre el
cucharoén y el recipiente no mayor de 5cm, llenar con agregado hasta una tercera parte
del molde.

- Con lavarilla lisa apisonar 25 veces el agregado de manera distribuida y golpear con el
mazo de goma 15 veces uniformemente por todo el contorno del molde.

- El mismo procedimiento para los 2/3 de llenado de molde y para la Gltima capa llenar
hasta rebosar.

- Enrasar con la varilla lisa y eliminar los excesos que no estén dentro del recipiente para
pesar la muestra, en donde se obtiene el peso de la muestra + molde.

- Realizar varias veces el ensayo para seleccionar dos muestras consecutivas que no

difiera mucho en sus pesos.
Calculo:

Para obtener el peso unitario compactado seco del agregado fino y grueso usaremos

la ecuacidn siguiente:

Ecuacion 12. Peso unitario compactado del agregado fino y grueso.

PUCS PUCH
~ 1+H

Fuente [21]

Donde:

PUCS: Peso unitario compactado seco del agregado fino o grueso.

PUCH: Peso unitario compactado himedo del agregado fino o grueso se obtiene de la
division del peso del agregado entre el volumen del molde.

H: Contenido de humedad del agregado fino o grueso.



80

llustracion 41. Apisonado del [lustracion 42. Golpeé con el
agregado 25 veces de manera mazo de goma el contorno del
distribuida. molde por 15 veces.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Ensayos al mucilago de nopal.

3.7.2.1. Densidad del mucilago de nopal.

La densidad de un material se determina dividiendo la masa por unidad de volumen; por
lo tanto, en un volumen determinado, a mayor cantidad de masa mayor sera la densidad. La
densidad se expresa en kg/cm3 [22].

Objetivo
Calcular la densidad del mucilago de nopal necesario para el disefio de mezclas.
Instrumentos empleados:

- Balanza electronica con precision de 0.1%.

- Probeta graduada de 100ml.
Procedimiento:

- Pesar la probeta de 100ml con aproximacion de 2 decimales y anotar su masa.
- Colocar el mucilago de nopal en la probeta y pesarla, para obtener el peso de la probeta
+ mucilago de nopal.

- Registrar la cantidad de mucilago de nopal contenida en la probeta (ml).



Calculo:

Para obtener la densidad del mucilago de nopal usaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Densidad del material (kg/cm3)

P=7

Fuente [22]

Donde:
p= Densidad.
m= Masa del liquido contenido en la probeta.

V= Volumen del liquido contenido en la probeta.
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llustracion 43. Peso de la fiola llustracion 44. Peso de la fiola +
graduada. mucilago de nopal.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 45. Registro de datos obtenidos en el ensayo -
Densidad del Mucilago de Nopal.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Ensayos de la calidad de concreto
3.7.3.1. Concreto en estado fresco
3.7.3.1.1. Asentamiento

Normativa:

Determinar el asentamiento segin la norma ASTM C143 6 NTP 339.035.

Instrumentos empleados:

- Cono de Abrams con las siguientes dimensiones: el didmetro superior de 100mm, el
inferior es de 200mm, la altura de 300mm.

- Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).

- Bandeja metalica.

- Cucharon.

- Wincha métrica.

Procedimiento:

- Mientras el concreto se va mezclando humedecer los instrumentos que se van a utilizar,
como el cono de Abrams, la varilla lisa, el cuchardén y la superficie en donde se realizara
el ensayo.

- Elcono se llenara en 3 capas, verificando que cada capa sea un aproximado de la tercera
parte del volumen del cono.
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- Colocar la primera capa en el cono de Abrams con la ayuda del cucharén y compactar
con la varilla 25 golpes distribuidos uniformemente para que asi toda la mezcla de
concreto llegue acomodarse.

- Realizar el mismo procedimiento para la 2da capa; para la 3era capa llenar en exceso el
cono de Abrams y compactar con la varilla 25 golpes. Posterior a eso enrasar con la
varilla o con la plancha de albafiileria la parte superior y limpiar el concreto que sobra
alrededor del cono de Abrams.

- Realizar el ensayo cuidadosamente sin dejar de asegurar firmemente el molde contra la
base porque puede ocasionar el fallido del ensayo.

- Retirar cuidadosamente, pero de manera rapida el cono de Abrams de forma vertical,
sin levantar el cono de manera diagonal o lateral.

- Se procede a medir el asentamiento, volteando el cono en donde el diametro mayor se
encuentre en la parte superior (200mm), colocar la varilla de forma horizontal sobre el
cono y medir el asentamiento con la wincha desde la parte central de la mezcla hasta la
varilla (que delimita la parte superior del cono de Abrams) o la resta de la altura total
del cono de Abrams y la altura del centro desplazado de la cara superior del cono
deformado.

- En caso se produzca un asentamiento tipo corte (separacion de una parte de la masa), se
debera hacer nuevamente el ensayo; si vuelve a suceder entonces el concreto carece de

plasticidad y cohesidn lo cual no es apto para este ensayo.

llustracion 46. Chuceado | llustracion 47. Medicion del | llustracion 48. Slump de la
del concreto 25 veces |asentamiento del concreto | muestra patrn 2.8".
para cada capa. (SLUMP).

3 <) e |
__SNC >
- - (&

Fuente: Elaboraci6n propia. | Fuente: Elaboracion propia. Fu

3.

ente: Elaboracion propia.
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3.7.3.1.2. Peso unitario del concreto fresco

Normativa:

Para la determinacion del peso unitario nos basamos en las normas ASTM C138 6 NTP

339.046.

Instrumentos empleados:

Balanza electronica con precision de 0.1%.

Recipiente de medida metalico.

Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).
Cucharon.

Martillo de goma.

Plancha de albaiiileria.

Procedimiento

Determinar las medidas interiores del molde cilindrico para obtener el volumen del
molde que sera contemplado en los célculos.

Pesar el molde.

Colocar la mezcla con la ayuda del cucharon en 3 capas, cada una de ellas a un tercio
del volumen del molde. Para cada capa se varilla con 25 golpes distribuidos de manera
uniforme sin tener que chocar con el fondo del molde y golpear con el mazo de goma
15 veces alrededor del molde para que el concreto se acomode, cierre cualquier vacio o
elimine las burbujas de aire.

Enrazar la parte superior con la ayuda de la plancha de albafileria y limpiar el exceso
de concreto que no se encuentre dentro del molde.

Pesar el molde + el concreto en estado fresco.

Calculo:

Para obtener el peso unitario del concreto en estado fresco usaremos la siguiente

ecuacion:



Ecuacién 14. Peso unitario del concreto en estado fresco.

Fuente [23]

Donde:

PU: Peso unitario del concreto.

Wec: Peso del recipiente de medida lleno de concreto

Wm: Peso del recipiente de medida
Vm: Volumen del recipiente de medida.
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Para obtener el rendimiento del concreto en estado fresco usaremos siguiente la

ecuacion:

Ecuacion 15. Rendimiento del concreto en estado fresco.

R=

_ PUteérico

PU

Fuente [23]

Donde:

R: Rendimiento.

PUtedrico: Masa total de los materiales por tanda.

PU: Peso unitario del concreto.

llustracion 49. Varillado del
concreto (25 golpes de forma
uniforme).

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 50. Golpe con el mazo
de goma 15 veces en todo el
contorno.




86

lustracion 51. Peso del recipiente de
medida mas el concreto.

Fuente: Elaboracién proia.

3.7.3.1.3. Contenido de aire del concreto por el método de presion

Consiste en la determinacion del contenido de aire del concreto recién mezclado
mediante la observacion del cambio de volumen del concreto producido por un cambio de

presion [24].

Normativa:

Determinacion del contenido de aire por el método de presién, obtenida por las normas
ASTMC-231 6 N.T.P.339.083.

Instrumentos:

- Medidores de aire:

Existen dos aparatos disefiados para determinar el contenido de aire del concreto recién
mezclado; estos emplean el principio de la Ley de Boyle y son designados como
Medidor Tipo Ay B.

Tipo A: Es un medidor de aire que contiene un recipiente de mediciéon y una tapa
ensamblada. Lo que realiza este aparato es que al introducir agua a una altura
predeterminada sobre la muestra de un concreto de volumen conocido (llustracién 52)

la presion de aire que se le aplica posteriormente hard que el nivel de agua y de la
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muestra desciendan, anotando la hl. Luego liberar gradualmente la presion de aire
golpeado ligeramente los lados del recipiente para poder registrar el nivel de agua h2.

Se Calcula el contenido de aire aparente utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Contenido aparente de aire - Medidor tipo A.
Al=hl — h2

Fuente [24]

Donde:
Al: Contenido aparente de aire.
h1: Nivel de agua leido a la presion.

h2: Nivel de agua leido a la presion cero después de descargar la presion.

llustracion 52. Medidor de presion Tipo A.

. «~ Indicador de Presion
\/; ~. Presién cero I\ | (indicando la presion Presion
{ o\ { de operacion P) cero
Op+1~ Marca ol ~
| T W‘_hz (lectura a
=t _ presion cero
: A:ver ::)ta:n p después de quitar
: Bomba I = la presion P)
3 de aire N -
H =y h1 lectura de la presion P
: La presion baja el
J [ nivel de agua y

concreto en el tubo

e O " s
kS .I.o ',
‘?Q 8. A0 o

Nota. A1 = h1 — h2, cuando el recipiente de medicién contiene concreto como se indica en esta
figura; cuando el recipiente de medicion contiene solo agregado y agua, h1 — h2 = G (Factor de
correccion del agregado. A1 — G = A (Contenido de aire del concreto.

Fuente [24]

Tipo B: Este tipo de medidor contiene un recipiente de medicion y una tapa ensamblada.
Consiste en igualar un volumen conocido de aire a una presion conocida en una camara
de aire sellada. La muestra de concreto se coloca en el recipiente de medicion tal como
se describe en la parte de procedimiento; las caracteristicas del recipiente son las
siguientes: EIl recipiente de medicion debe ser de forma cilindrica, el material del
recipiente es de acero, el didmetro minimo de 0.75 a 1.25 veces la altura y una capacidad

de 5.7It, contara con una brida para que se pueda ajustar con la tapa.
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Las caracteristicas de la tapa ensamblada son: El material de la tapa es de acero, contara
con una brida (para mantener una union hermética y firme con el recipiente), los

dispositivos de lectura directa del contenido de aire, las valvulas de purga de aire y llaves

de paso.
llustracion 53. Medidor de presion Tipo B.
) Indicador de presion
Valvula de purga de aire . a
Valvula de paso % //
. Bomba
Valvula de aire \ _ / ) /
principal \  Valvula de purga de aire . Valvula de aire
- \ \ BHa” principal
Camara de aire ) \ Indicador de presion
\ P . .
=R Camara de aire
Bomba 7 ‘ﬁ.; \ f /
- T? _!_-f ﬁ f ﬂ\&‘_ Valvula de paso
Abrazadera 7] T / ~.,__=‘j "
1) ! / T~ Abrazadera
Recipiente _ Recipiente
de medicion de medicion
———
I
2a. Camara de aire horizontal 2b. Camara de aire vertical

Fuente [24]

Cucharon.
Martillo de goma.
Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).

Plancha de albaiiileria.

Procedimiento:

Mientras el concreto se va mezclando humedecer los instrumentos que se van a utilizar
como la olla Washington (recipiente de medicion), la varilla lisa y el cucharon.

Colocar la primera capa en la olla Washington con la ayuda del cucharén y compactar
con la varilla 25 golpes distribuidos de manera uniforme sin tener que chocar con el
fondo del molde, golpear con el mazo de goma 15 veces alrededor del molde para que
el concreto se acomode y evitar que las burbujas de aire queden atrapadas; realizar este

procedimiento en las 3 capas de concreto.
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En la dltima capa enrazar con la plancha de albafileria y limpiar el excedente del
concreto que no se encuentre dentro del recipiente.

Colocar la seccion superior en la olla (tapa ensamblada) y ajustar las abrazaderas como
se muestra en la ilustracion 57.

Una vez aseguradas las abrazaderas se abren las llaves de purga y se cierra la valvula
principal de aire.

Colocar el agua por una de las llaves de purga hasta que rebose el agua por la otra llave
que esta opuesta a esta, cuando se realiza esta parte del procedimiento se da pequefios
golpes al medidor para eliminar el aire y que este sea expulsado.

Cerrar las Ilaves de sangrado (la valvula de escape de aire) y se bombea aire a la olla
hasta que el dial esté ubicado en la linea de presion inicial, si el dial no llega a la linea
en donde dicta 0 y estd por debajo de ella se debe golpear ligeramente la pantalla de
medicién hasta que llegue a estabilizarse.

Abrir la véalvula principal de aire que a raiz de esto va a tomar lectura, pero se debe de
dar unos pequerfios golpes hasta que el dial se estabilice.

Una vez estabilizado se toma lectura del porcentaje de aire que se tiene en la mezcla.
Antes de retirar la cubierta de la olla se debe de cerrar la valvula de aire principal y abrir
la llave de escape de aire.

Comparar el contenido de aire de cada mezcla con el % de aire atrapado en el disefio de

mezclas.
llustracion 54. Mezcla de concreto en llustracion 55.Varillado del concreto
el trompo para muestra de ensayo. (25 golpes de forma uniforme) en el

recipiente de medicion.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 56. Golpe con el mazo de
goma 15 veces por el contorno del
recipiente de medicion.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 57. Ajuste de las
abrazaderas (2 a la vez, de diferente
direccion).

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 58. Colocacién de agua
por una de las llaves de purga.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 59. Pequefios golpes en
el medidor para eliminar aire.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 60. Bombeo de aire a la olla
Washington.

llustracion 61. Lectura final del dial -
Porcentaje del Contenido de Aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.3.1.4. Métodos de ensayo para determinar la exudacion del concreto

Se encarga de determinar la cantidad relativa de agua que exudara el concreto en estado

fresco.

Normativa:

Método para determinar la exudacion del concreto basado en las normas ASTMC-232
0 N.T.P.339.077.

Meétodos de ensayo

Segun la norma se establece 2 métodos para determinar la cantidad relativa que se puede
exudar de la mezcla de concreto. El agua exudada no producira los mismos resultados cuando

se realice el ensayo de las muestras por ambos métodos.

Meétodo A: Se aplica el método A cuando el concreto puesto en el molde sea lo mismo
que cuando se realiza el peso unitario del concreto fresco, sin tener la necesidad de que exista

vibraciones externas.

Meétodo B: Se utiliza este método para una muestra que sea consolidada por vibracion,
teniendo en cuenta una mesa vibratoria, donde simulando lo que ocurre en obra cuando el

concreto esta colocado esta sujeto a vibraciones.

En este caso se ha utilizado el método A:

Instrumentos:

- Recipiente cilindrico de 14It de capacidad, Di=255mm * 5mm, Hi=280mm + 5mm,
e=2.67mm a 3.40mm.

- Recipiente metalico

- Balanza electronica con precision de 0.1%.

- Pipeta.

- Probeta graduada de 100ml de capacidad.

- Martillo de goma.

- Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).

- Plancha de albadileria.
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- TermoOmetro.
- Cron6metro.

- Franela.
Procedimiento:

- Tomar la temperatura ambiental que esté entre los 18°C y 24°C y permanezca asi
durante todo el ensayo.

- Realizar el llenado en el molde metéalico, de la misma forma para llenar una probeta de
concreto, colocar el molde sobre una superficie en donde no exista vibraciones y la
plataforma sea nivelada.

- Cubrir el recipiente o0 molde con una franela para evitar la evaporacion del agua.

- Tomar con la pipeta el agua exudada cada 10 minutos durante los primero 40min,
posterior a eso tomar el agua exudada cada 30min hasta que ya no exista exudacion.

- Lanorma nos recomienda que para tener una mejor extraccion de agua exudada inclinar
el molde y colocar un taco no mayor a 5¢cm debajo del molde para que tenga soporte y
se pueda extraer el agua con facilidad, colocar cada contenido de agua en la probeta de
100ml y anotar la cantidad de agua que se exuda en los intervalos de tiempo.

- Si solo se requiere el volumen total del agua exudada solamente se hace una sola

extraccion sin considerar los periodos de tiempo.
Calculo:

Calculo del porcentaje de agua exudada acumulada con el agua de la mezcla contenida

en el molde, usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17. Masa del agua contenido en la muestra (gr).

C =2 s
=—x
m=

Fuente [25]

Ecuacion 18. Porcentaje de exudacion.

Atotal

%E= x100

m

Fuente [25]




Donde:

Cm: Masa del agua contenida en la muestra (gr)

w: Agua de la mezcla sin considerar el agua que absorbe los agregados (kg).

W: Masa total que tiene la tanda (kg).

S: Masa de la muestra (gr).
%E: Porcentaje de exudacion (%).
Atotal: Agua total exudada (gr).
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Muestra de
recipiente

llustracion  62.
concreto en el
cilindrico.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 63. Taco de 5cm debajo
del recipiente para tener mejor
extraccion de ag

Fuente: Elaboracion propia.

llustraciéon 64. Exudacioén del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 65. Extraccion del agua
exudada de la muestra de concreto.

|

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 66. Colocacion del agua llustracion 67. Probeta de 100ml
exudada en la probeta de 100ml. contenida con el agua extraida de la
muestra de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.1.5. Tiempo de fraguado del concreto

Consiste en determinar el tiempo de fraguado a través de mediciones de resistencia a la
penetracion de la mezcla de concreto (mortero tamizado). El fraguado representa a la pérdida
de plasticidad y proceso de endurecimiento de la muestra; el fraguado inicial marca el inicio
del endurecimiento y se desarrolla cuando la resistencia a la penetracion es de 500 lb/plg?
mientras que el fraguado final marca el endurecimiento completo de la muestra teniendo como

resistencia a la penetracion de 4000 Ib/plg?.
Normativa:

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto por penetracion, basandose de la
norma ASTMC-403 6 N.T.P. 339.082.

Instrumentos:

- Aparato de aplicacion de carga: Es un dispositivo capaz de tener la fuerza que se
requiere para que las agujas penetren en la muestra de concreto, cuenta con una fuerza
de penetracion de = 10N (+ 2Ib) con una capacidad de 600N (130 Ib).

- Agujas de penetracion que van desde: 1, 1/2, 1/4, 1/10, 1/20 y 1/40 expresada en pulg?
0 645, 323, 161, 65, 32 y 16 expresada en mm>.

- Recipiente de 150mm de didmetro y 150mm de altura.
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- Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).
- Tamiz N°04.

- Bandeja.

- Cucharon.

- Pipeta.

- TermOmetro.

- Cronometro.

- Franela.
Procedimiento:

- El tiempo de inicio se toma cuando el cemento y el agua entre en contacto en la mezcla
de concreto.

- Una vez que se tenga la mezcla de concreto con la ayuda del cucharén colocar el
concreto en el tamiz N°04 y tamizar sobre una bandeja para que el concreto que pasa
sea utilizado en el ensayo, eliminando el concreto que queda retenido.

- Colocar el concreto que pasa por el tamiz N°04 en el recipiente como si estuviera
Ilenando una probeta (con las mismas indicaciones).

- Medir la temperatura ambiental, que deben de estar entre 20°C a 25°C (en un ambiente
de laboratorio) para prevenir que se evapore la muestra y colocar una franela himeda
cubriendo la muestra hasta que se realice el ensayo de penetracion.

- Como el concreto que esta en el recipiente comienza a exudar se retira el agua con la
ayuda de la pipeta. Para darle una mejor extraccién se recomienda inclinar la muestra
unos 10° de la horizontal apoyados con un taco para que facilite el recojo del agua
exudada.

- Después de 3 o 4hr de que el cemento tuvo contacto con el agua se comienza a colocar
la primera aguja en el aparato de aplicacion de carga, se posiciona la muestra en el lugar
de ensayo Yy se gira la palanca hasta que penetre la aguja en la muestra a una profundidad
de 24 + 2mm y se toma la lectura.

- Paracadauna de las penetraciones la distancia libre debe ser de 1 pulg asi como también
la misma distancia hacia el lado del recipiente.

- Paralas lecturas de penetracion con las siguientes agujas se debe de hacer en intervalos

de 1/2 a 1 hora y anotar las lecturas de penetracion de cada aguja.
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La resistencia de la penetracion para cada una de las agujas se determina con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 19. Resistencia a la Penetracion en Ib/pulg2 o en MPA.

P=—
A

Fuente [26]

Donde:

P: Resistencia a la Penetracion en Ib/pulg? o en MPA.

F: Fuerza en Ib, que es la lectura dada para cada aguja.

A: Area de cada una de las agujas de penetracion en pulg? o en mm?.

Se obtiene la resistencia a la penetracion con cada una de las agujas en el tiempo que

corresponde a cada una de ellas. Con estos datos se forma la curva Tiempo Vs. Resistencia a la

penetracion, en donde se encontrard el tiempo de fraguado inicial y el tiempo de fraguado final.

El tiempo de fraguado inicial se da cuando la resistencia a la penetracion es 500 Ib/pulg?

(3.5 MPA) y el tiempo de fraguado final se da cuando la resistencia a la penetracion es 4000

Ib/pulg? (27.6 MPA), la resta de ambos es el tiempo que demora el concreto en fraguar.

[lustracion 68. Toma de la muestra de
concreto para el tiempo de fraguado.

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 69. Colocacion del
concreto en el tamiz N°04.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 70. Tamizado del concreto
a través de la malla N°04

-\\‘ \T b - l g 4

7
\M W
Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 71. Colocacion de la
muestra ya tamizada en el recipiente.

Fuente: Elaiénpropia.

llustracion 72. Tapado con la franela
himeda para evitar la evaporacion de
la muestra.

AR

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 73. Extraccién del agua
generada por la exudacion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 74. Colocacion de las
agujas de penetracion en el dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.

[lustracion 75. Penetracion de la aguja
en la muestra.

IuE SEGUF

Fuente: Elaboracion propia.
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llustraciéon 76. Resultado final de la
muestra ensayada.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.1.6. Temperatura del concreto.

Es importante que se determine la temperatura de concreto fresco para evitar que
sobrepase los 32°C que es lo maximo que exige la E.060 porque puede generar pérdida de
asentamiento, fragua instantanea o juntas frias. Si el concreto llega a exceder los 32°C se debe

de tomar medidas para proteger el concreto.

Normativa:

Método de Ensayo para para determinar la temperatura del concreto, basado en la norma
NTP 339.184.

Instrumentos:

- Dispositivo para medicién de temperatura (a lo largo de todo el rango te temperatura
debe tener entre 0°C a 50°C).

- Recipiente de medida metalico.

- Varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo, con una de las puntas redondeadas).

- Cucharon.

- Martillo de goma.

- Plancha de albafiileria.
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Procedimiento:

- Acondicionar la muestra en el recipiente de mediciéon, verificando que el dispositivo
para medir la temperatura pueda estar rodeado por lo menos de 7.5cm de concreto en
totas las direcciones.

- Colocar el termémetro en la mezcla de tal manera que esté sumergido como minimo
7.5cm; para que la temperatura del medio ambiente no afecte en el ensayo se debe de
acomodar el concreto que se encuentra alrededor del dispositivo de medicion de
temperatura.

- Dejar por lo menos 2 min o hasta que la lectura pueda estabilizarse y anotar el resultado
final.

- Tener en cuenta que el ensayo debe de contemplarse dentro de los 5min después de

haberse obtenido la muestra.

[lustracion 77. Temperatura de la
muestra de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.2. Concreto en estado endurecido.

3.7.3.2.1. Resistencia a la compresion

Consiste en la determinacion de la resistencia que tiene el concreto cuando se le aplica
una carga axial sobre un area determinada; la lectura final de la carga se da cuando el concreto

falle y la resistencia se obtiene dividiendo la carga obtenida entre el area del testigo.
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Normativa:

Método de Ensayo para determinar la resistencia a la compresion, basado en la norma
ASTMC-39 6 N.T.P.339.034.

Equipo:

- Maéquina de ensayo a la compresion.

- Vernier.
Elaboracidn de probetas:

- Realizar testigos de concreto con diametro de 6” y altura de 127, llenar los testigos con
3 capas; cada capa a un tercio del volumen del molde. Dar 25 golpes con la varilla de
acero distribuidos de manera uniforme y golpear con el mazo de goma 15 veces por
todo el contorno para que el concreto se acomode, cierre cualquier vacio o elimine las
burbujas de aire.

- Desmoldar los testigos después de 24hr y colocar en la camara de curado.
Procedimiento:

- El ensayo se realiza cuando el testigo de concreto se haya retirado del curado.
- Lostestigos se ensayan dentro de la tolerancia de tiempo especificada en la norma, como
en la siguiente tabla:

TABLA XXVI. TOLERANCIAS PERMITIDAS PARA EL ENSAYO DE LOS

TESTIGOS.
Edad de ensayo Tolerancia Permisible
24 horas +0.5h02.1%
3 dias +2h02.8%
7 dias +6h03.6%
28 dias +20h 0 3%
90 dias + 48h 0 2.2%

Fuente [27]

Se mide en diametro con la ayuda del vernier (el didametro no debe diferir el 2% con

otro didmetro del mismo testigo) y se registra cada didmetro de los diferentes testigos.
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- Colocar las almohadillas de neopreno en la parte inferior y superior del testigo para que
la carga se distribuya uniformemente.

- Colocar el testigo junto con las almohadillas de neopreno en la prensa y verificar que
en la pantalla de lectura se encuentre en 0.

- Aplicar la carga en forma continua y constante con una velocidad que depende de la
seccion transversal, en tal sentido para diametros iguales a 15cm y altura 30cm la
velocidad es 15 MPa y 55 MPa y para diametros de 10 cm con altura 20cm la velocidad
es 17 MPay 32 MPa.

- Se continta comprimiendo hasta que se muestre la carga en la pantalla y se verifica el

tipo de falla de cada testigo.
Calculo:

La resistencia a la compresion de cada uno de los testigos se obtiene con la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 20. Resistencia a la Compresion del Concreto
F’C—F kg/cm?
X g/cm
Fuente [27]
Donde:

F"C: Resistencia a la Compresion en kg/cm?,
F: Fuerza en kgf.
A: Area superficial del testigo en cm?.

Para determinar el tipo de falla que se presenta en los testigos se evalla segin la

ilustracion:
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llustracion 78. Tipos de falla del ensayo a la compresion.

—»l |<—< 25 mm

Tipo 1 Tipo 2

Tipo 3
Conos razonablemente bien Como blen. formado spbre unalbase, ) Grietas verticales
formados, en ambas bases. menos desplazamiento de grietas vertmgles a través columnares en ambas bases,
de 25 mm de grietas entre capas :e las capas. cono no bien definido en la otra conos o bien formados.
aASe

N

Tipo 4 Tipo § - Tipo 6

Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipo 5 pero el

bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren terminal del cilindro es acentuado

diferenciar del tipo I. comunmente con las cpas de

embonado.
Fuente [27]

llustracion  79. Marcacién  de [lustracion 80. Testigo listo para ser
probetas para poder identificarlas. colocado en la compresora.

s
&
S
S
oSS

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 81. Aplicacion de la carga
— Resistencia a la Compresion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.2.2. Resistencia a la traccién.

Consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral en todo el sentido longitudinal

del testigo hasta que este falle, para determinar la resistencia que tiene en concreto a la traccion.
Normativa:

Para determinar la resistencia a la traccion de las muestras cilindricas de concreto nos
basamos en las siguientes normas ASTMC-496 6 N.T.P.339.084.

Equipo:

- Maquina de ensayo, debe cumplir con los requisitos de la ASTMC-39.

- Placasuplementaria: La dimension de las placas debe ser mayor a la longitud del testigo;
son placas que se colocan en la parte inferior y superior del testigo.

- Listones de apoyo: En este caso se ha utilizado dos listones de madera, de longitud

mayor al testigo, con espesor de 3mm y un ancho de 3cm.

Elaboracion de probetas:

Realizar testigos de concreto como lo descrito en el Item 3.7.3.2.1. Resistencia a la

compresion.
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Procedimiento:

- Marcar las lineas diametrales en cada extremo del testigo con la ayuda de una regla y
un marcador.

- Medir el didmetro y la longitud de cada uno de los testigos y anotar.

- Habilitar la maquina de ensayo colocando la plataforma o placa en la parte inferior,
sobre ella colocar el liston de madera y centrarla para que la probeta recaiga sobre ella
y la linea central que se dibujaron en el testigo coincida con la parte central del liston8.
Para el liston de la parte superior se realiza lo mismo verificando que la central de esta
coincida con la linea tangencial del testigo.

- Se aplica la carga hasta que se presente la lectura en la pantalla de la maquina. La
velocidad que se le aplica debe ser constante de 100 a 200 PSI/min.

- Anotar cada carga mostrada en la pantalla.

Caélculos:

La determinacion del esfuerzo a traccion de cada uno de los testigos se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 21. Esfuerzo de traccién indirecta.
2P
"rLa

Fuente [28]

Donde:

T: Esfuerzo de traccion kg/cm2.

P: Carga aplicada por la maquina de ensayo (kgf).
L: Longitud del testigo (cm).

d: Didmetro del testigo (cm).

La determinacion del esfuerzo de traccion con respecto al f'c del disefio de mezclas
(210) y el f'c que se obtendra en el ensayo a compresion de cada disefio; se obtiene con la

ecuacion del comité del ACI y Norma Peruana:

Ecuacion 22. Esfuerzo de traccion con respecto al f'c del concreto.

fi=2x\/fc

Fuente [28]
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llustracion 82. Marcacion de las
lineas diametrales de los testigos.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 83. Posicion adecuada
del testigo para ser ensayado.

Fuente: Elaboracion propla

llustracion 84. Aplicacién de la

carga — Resistencia a la Traccion.
e,
W TARE

quwos N N

Fuente: Elaboracion propia.

[lustracion 85. Falla del testigo en
toda su longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.2.3. Resistencia a la flexion

Consiste en la determinacion de la resistencia a la flexion de una viga simplemente

apoyada. Los resultados que se obtienen se denominan Médulo de Ruptura y se consigue a

través del tipo de falla de la viga. Se utiliza este ensayo para la construccién de losas y

pavimentos.
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Para determinar la resistencia a la flexion de las muestras de concreto nos basamos en

las siguientes normas ASTMC-78 6 N.T.P.339.078.

Equipo:

- Maéquina de ensayo, debe cumplir con los requisitos de la ASTMC-39.

- Dispositivo para el ensayo a flexion de las vigas.

[lustracion 86. Diagrama de dispositivo para el ensayo a flexion de las vigas.

Rotula de acero (no €s requerida

de acero

Rétul Cabeza de la miquina cuando es usado un cojinete
de :cc;:) de ensayo esférico del bloque asentado)
Bloque /7
de carga e
de acero
> 25 mm | | | | .
[1in] == < . o & = =< > 25 mm
R R a— ) [1in]
L A y X X
d=3 5 l ; 3 { i
{ v ) B0 AR Bloque de
: i 1 soporte
2 { {
= ! : # Rotula
! 1
! |

. Estructura rigida
: g | | de soporte

Asiento de maquina h

de ensayo Longitud del tramo, L

Elevacion

§

Vista lateral

Fuente [29]

Elaboracion de las vigas:

- Se hicieron moldes de 150m x 150mm x 460mm.

- Para el vaciado de concreto se utilizar una varilla lisa de acero (5/8” y 60cm de largo,

con una de las puntas redondeadas), un cucharén y un mazo de goma.

- Hacer el mismo procedimiento que el llenado de testigos, a tres capas de llenado y cada

una con 25 golpes uniforme por toda la viga y 15 golpes laterales para que el concreto

se acomode.
- Desmoldar después de 24horas y llevarlas a curar.
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Procedimiento:

- Colocar el soporte en la maquina de ensayo (parte inferior); armar el conjunto de placas
en la parte superior que estd compuesto por el bloque de carga, rétulo de acero y la barra
de acero (llustracion 86).

- Para la viga, medir 2.5cm desde el extremo de la viga (cara lateral) con direccion al
centro, y marcarla para tenerlo como referencia.

- Colocar laviga en el dispositivo de ensayo y verificar que las lineas marcadas coincidan
con el centro del blogue de soporte.

- Verificar que la viga esté correctamente ubicada como en la llustracion (88) y observar
que el bloque de carga recaiga en cada tercio de la viga.

- Aplicar la carga y registrar la fuerza obtenida de cada viga.
Calculos:

Para analizar el modulo de ruptura de la viga, se evalta con la ecuacion 23 cuando la

falla ocurre dentro del tercio medio de la luz:

Ecuacion 23. Mddulo de ruptura si la falla ocurre dentro del tercio central.

PL
Mr= -
bh

Fuente [29]

Donde:

Mr: Médulo de Ruptura kg/cm2.

P: Carga aplicada por la maquina de ensayo (kg).
L: Longitud libre entre apoyos (cm).

b: Ancho de la viga (cm).

h: Altura de la viga (cm).

Para analizar el mddulo de ruptura de la viga si la falla ocurre fuera del tercio medio y

a una distancia no mayor del 5% de la luz libre, se analiza con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24. Mdédulo de ruptura si la falla ocurre fuera del tercio central.

3Pa

r=——

bh*
Fuente [29]




Donde:
Mr: Médulo de Ruptura kg/cm2.
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P: Carga aplicada por la maquina de ensayo (kg).

b: Ancho de la viga (cm).
h: Altura de la viga (cm).

a: Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano (cm).

llustracién 87. Dispositivo
instalado para el ensayo a flexién
de las vigas.

vvvv

|

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 88. Vista lateral de la viga a
ser ensayada.

llustracion 89. Posicion de la viga a
ser ensayada - Resistencia a la

flexion.

lustracion 90. Falla de la viga dentro
del tercio central.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.3.2.4. Durabilidad del concreto — Resistencia al desgaste o abrasién

Normativa:

Determinacion de la resistencia de abrasion o desgaste basado en la norma ASTMC-
944,

Equipo:

- Equipo de desgaste, taladro de desgaste con arandelas dentadas.
- Balanza electronica con precision de 0.1%.

- Cron6metro.

Procedimiento:

- Se procede a realizar los testigos de concreto con diametro igual a 15cm y altura de 2”
a 3”7, llenar los testigos con 3 capas pequefias, 25 golpes con la varilla de acero y 15
golpes laterales con el mazo de goma. Desmoldar después de 24hr y colocarlas en la
camara de curado.

- Después de que las probetas cumplan los 28 dias de edad proceder a realizar el ensayo.

- Tomar el peso inicial de cada uno de los testigos y registrar.

- Acondicionar las arandelas en el dispositivo (este tiene que tener una velocidad de
200rpm) y acoplar a la maquina que ejerce la fuerza de 9.8N (10kg) a la probeta.

- Hacer 3 ciclos de 2 minutos cada uno, después de cada ciclo limpiar la parte superficial
del testigo que queda con residuos propios del desgaste y pesar los testigos después de

cada ciclo.

Calculo:

La resistencia a la abrasion se expresa en % Yy se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25. Porcentaje de desgaste - Resistencia a la Abrasion.

P,—P
%D =——"L%100

1
Fuente [30]
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Donde:
%D: Porcentaje de desgaste.
Pi: Peso inicial en gr.

Pr: Peso final después de cada ciclo en gr.

llustracion 91. Equipo instalado para el
ensayo de desgaste del concreto.

1

llustracion 92. Probeta dispuesta para la
Resistencia al desgaste.
[, A J

M3

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 93. Resultado final del
ensayo. Desgaste después de 3 ciclos.
A |

Fuente: Elaboracion propia.

llustracidn 94. Probetas ensayadas -
Resistencia al desgaste.

=

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.25. Maodulo de elasticidad del concreto.

Consiste en la determinacion del mddulo de elasticidad del concreto cuando esta
sometida a una carga de compresion longitudinal. EI mddulo de elasticidad es la pendiente de
una recta trazada por dos puntos que representa la parte eléstica de la curva Esfuerzo —

Deformacion; también representa la resistencia que tiene el concreto a la deformacion.
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Este ensayo se avalla dentro del 40% de la resistencia ultima a la compresion del

concreto donde, se determina también la razén entre la deformacion lateral y longitudinal del

concreto.

Normativa:

Método de Ensayo para para determinar el modulo de elasticidad del concreto basado

en la norma ASTMC-469.

Equipo:

Maquina de ensayo a la compresion.

Equipo compresdmetro — extensémetro.

Compresometro: Tiene una aproximacion de medicion de 5 millonésimas (0,00005) de
la deformacion promedio en dos micrémetros diametrales puestos de forma
perpendicular con respecto a los ejes centrales del testigo (paralelos al eje horizontal y
vertical). Tiene 2 anillos, uno en la parte superior que se ajusta y fija la muestra para
que quede centrada (con respecto al eje del testigo) y el otro en la parte inferior que se
ajusta al testigo dejando el mismo espacio entre el anillo y el testigo en todas sus
direcciones.

Extensometro: Se utiliza para determinar la relacion de Poisson y la deformacion
transversal, mediante 2 deformdmetros colocados opuestamente en la mitad de la altura
del testigo.

El equipo compresémetro — extensémetro contiene un tercer anillo (que se fijan al
testigo), este anillo se encuentra entre los dos anillos del compresdmetro, separados
entre si por un pivote que los mantiene a una distancia constante.

El equipo contiene 2 barras opuestas que une los 3 anillos para impedir que estos se
deformen o se muevan cuando se esta colocando en el testigo. Una vez que todo el
equipo compresdémetro — extensdometro esté correctamente ubicada en el testigo se deben

de retirar las 2 barras para continuar con el ensayo.

Vernier.
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Elaboracion de probetas:

Realizar testigos de concreto como lo descrito en el ltem 3.7.3.2.1. Resistencia a la

compresion.
Procedimiento:

- Determinar la carga de la resistencia a la compresion de cada uno de los testigos; del
cual el 40% de dicha carga se tomaré para realizar el ensayo del médulo de elasticidad.

- Medir la longitud y diametro del testigo y colocar el equipo compresometro —
extensometro en el testigo (llustracion 98).

- Colocar el testigop mas el equipo compresometro — extensdmetro en la maquina
compresora alineando cuidadosamente el eje del testigo con el centro del cabezal del
apoyo superior de la compresora. Cargar el testigo por lo menos 2 veces pero no registrar
los datos ya que servira para fijar los deformometros (diales). Aplicar la carga hasta
Ilegar al 40% de la carga a compresion.

- Registrar los datos de las cargas y los datos de las deformaciones en el punto (1) cuando
la deformacion longitudinal es de 50 millonésimas y el punto (2) cuando la carga
aplicada es el 40% de la carga a compresion. Para encontrar el modulo de elasticidad se

utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 26. Modulo de Elasticidad del concreto.

(SZ - Sl)
(e, — 0.00005)

Fuente [31]

E =

Donde:

E: Modulo de elasticidad, kg/cm2.

S2: Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima o de ruptura, kg/cm2.
S1: Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal.

€1: de 50 millonésimas, kg/cmz2.

£2: Deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.

- Registrar también la lectura de los diales cuando la carga esté al 10%, 20%, 30% y 40%
de la carga a compresion del concreto a los 28dias de edad.

Para encontrar la deformacion en cada punto se debe utilizar la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 27. Deformacién (g)

ger
d=—""—_
(er +eg)

Fuente [31]
Donde:
d: Deformacién total a lo largo de la longitud efectiva pm (uin).
g: Lectura del deformometro um (ppulg).
er: Distancia perpendicular, medida en milimetros (pulg), desde la barra pivote al plano
vertical que pasa a través de los puntos de soporte del anillo rotativo.
eg: Distancia perpendicular medida en milimetros (pulg), desde el deformémetro al
plano vertical que pasa por los dos puntos de soporte del anillo rotativo.

llustracion 95. Diagrama de desplazamientos.

g or

A
Y

Fuente [31]
Donde:
d: desplazamiento debido a la deformacion del espécimen.
r: desplazamiento debido a la rotacion del anillo alrededor de la barra pivote.
a: localizacion del deformometro.
b: punto de soporte del anillo rotativo.
c: localizacion de la barra pivote.

g: lectura del deformometro.

La ecuacién 27 se utiliza cuando las distancias del centro del espécimen al pivote vy al
dial son diferentes. Pero, si las distancias eg y er son iguales, el desplazamiento seria la mitad
de la lectura del deformdmetro (g/2). Teniendo este desplazamiento se puede encontrar la

deformacion en cada punto dividiendo el desplazamiento entre la altura del espécimen.
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llustracion 96. Medicion del didametro
del testigo.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 97. Medicion de la altura del
testigo.

Fuente: Elaboraciéon propia.

llustracion 98. Colocacién del equipo
compresometro — extensdmetro en el
testigo.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 99. Testigo con el equipo
comprensometro — extensémetro listo
para ser ensayado.

g

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 100. Posicion del testigo a
ser ensayado — Modulo de elasticidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.3.2.6. Permeabilidad — Absorcion Capilar

Este ensayo consiste en determinar la capacidad y velocidad de absorcién capilar que
tiene las muestras de concreto cuando estan en contacto con el agua. La absorcion capilar es el
incremento de masa por unidad de &rea conforme va pasando el tiempo expresada en gr/m2 y
la velocidad de absorcidon capilar se da mediante una regresion lineal que involucra el aumento
de peso de la muestra a medida que pasa el tiempo y representa la rapidez que el agua es

absorbida por el concreto por medio de la capilaridad.
Objetivo:

- Determinar la capacidad de absorcion capilar de las muestras de concreto expresada en
gr/m2.
- Determinar la velocidad de absorcién del agua en las muestras de concreto, midiendo el

incremento de peso en funcion del tiempo expresado en gr/(m?.seg®®).
Normativa:

Determinacion de la permeabilidad del concreto a través de la absorcion capilar se basa
en la norma IRAM 1871.

Instrumentos:

- Balanza electronica con precision de 0.1%.
- Contenedores con lapas no absorbentes.

- Impermeabilizante.

- Franela.

- CronOmetro.
Procedimiento:

- Llenar probetas de 10x20cm para cada una de las mezclas y desmoldar después de 24
horas para posteriormente curarlas.

- Después de curarlas aserrar o cortar cada probeta obteniendo 5cm de espesor. Realizar
el primer corte a 3cm desde la parte inferior de la probeta tal como se muestra en la

llustracion 101 (obtener 3 muestras para cada disefio).
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llustracion 101. Obtencidn de la muestras de ensayo.

direccién de llenado

l

probeta de ensayo
base de absorcién %
de la probeta > /////// y

base de contacto de la b
probeta con el molde

50+2mm

30 mm

Fuente [32]

Luego de cortar cada una de las probetas impermeabilizar la parte lateral de cada una

de ellas para evitar la absorcion de esa parte.
Pesar cada una de las probetas y anotar los pesos iniciales o pesos secos.
Colocar las probetas en los contenedores sobre unos pequefios apoyos y agregar agua

hasta una altura de 3mm. Contabilizar el tiempo desde que las probetas tienen contacto
con el agua.

[lustracion 102. Vista frontal del ensayo de Absorcion Capilar - Permeabilidad.

Recipiente hermético——»
Probeta de concreto

< Lado impermeabilizado

<«

v
t I Apoyos

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de agua (3mm) 13

Pesar cada probeta a los 30 min, 1hr, 2hr, 3hr, 4hr, 5hr, 6hr, 24hr, 48hr; asi cada 24hr
hasta que la variacion del peso sea el 0,1% de dos pesos consecutivos (antes de pesarlas,

con la ayuda de una franela himeda dar pequefios topes a la parte de la probeta que

estuvo en contacto con el agua).
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Calculo:
- Paraladeterminacion de la masa por unidad de area se obtiene de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28. Masa por unidad de area (gr/m2)

Pr — P
A
Fuente [32]

Mi=

Donde:

Mi: Masa por unidad de area en gr/m?,

Pf: Peso de cada muestra después de ser sacadas del agua en gr.
Pi: Peso de cada muestra en estado seco (peso inicial) en gr.

A: Area superficial que esta en contacto con el agua en m?,

Para dibujar la curva que representa el incremento de masa por unidad de area en funcion
de la raiz cuadrada del tiempo se debe de tener los resultados del Mi y del tiempo en el que son

pesados (s°°), como se muestra en el siguiente grafico:

Gréfico 2. Capacidad de absorcién capilar del concreto.

Mi¢ —_—

de Area (gr/m2)

Variaciéon de Masas por Unidad

Tiempo (s%3)

Fuente: Elaboracion propia.

El Mis es la variacion de masa de la muestra menor al 0.1% entre dos muestras sucesivas
y el tis es la raiz cuadrada del tiempo que corresponde cuando la variacion de masas es menor
al 0.1%.
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- Para determinar la velocidad de absorcion que tiene el concreto se determina mediante

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 29. Velocidad de absorcion del concreto.

Pr—P
Ci=———
A*t
Fuente [32]

Donde:

Ci: Velocidad de absorcion expresada en gr/(m?.seg®®).

Pf: Peso de cada muestra después de ser sacadas del agua en gr.
Pi: Peso de cada muestra en estado seco (peso inicial) en gr.

A: Area superficial que est4 en contacto con el agua en m?.

t: Tiempo transcurrido en seg.

Para determinar la recta que representa a la velocidad de absorcion capilar del concreto
se obtiene a través del método de minimos cuadrados. Donde los puntos de seleccion (X,Y) son
aquellos datos de Variacion de Masa por Unidad de Area que se encuentran entre 0.1Mis y 0.9
Mis. Donde los datos para X representa la raiz cuadrada del tiempo y los datos para Y la

variacion de masa por unidad de &rea comprendidas en el rango (0.1Mit y 0.9 Mis).

Gréfico 3. Velocidad de absorcidn capilar del concreto

0.1Mi;

Variacion de Masas por Unidad
de Area (gr/m2)

Tiempo (s%7)

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 103. Peso de la muestra seca
(Referencia: Disefio Ajuste por Slump +
2%M.N).

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 104. Muestras en uno de
contenedores.

Fuente: Elaboraciéon propia.

llustracién 105. Altura del agua 3mm.

llustracion 106. Cubrir las muestras con
una tapa no absorbente.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 107. Retiro de la probeta
del contenedor para ser pesada.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 108. Peso de la probeta a las
120hr (Referencia: Disefio Ajuste por
Slump).

Fuente: Elaboracion propia.
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Plan de procesamiento y andlisis de datos

Esta investigacion presenta un plan de procesamiento para analisis de datos dividida en

6 fases, las cuales se describen a continuacion:

FASE 1: RECOPILACION DE INFORMACION.

Recopilacion de informacion bibliogréfica y antecedentes del proyecto.

Recoleccién de informaciéon de las normas: NTP, ASTM y ACI.

FASE 2: SELECCION Y CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

Obtencién y seleccion de los agregados de 2 canteras diferentes, Tres Tomas y La
Victoria; tomando para el disefio de mezclas la arena de La Victoria y la piedra de Tres
Tomas ya que cumplen con lo estipulado en las Normas.

Ensayo de laboratorio para los agregados:

Granulometria

Contenido de humedad

Contenido de absorcion

Peso especifico

Peso unitario suelto

Peso unitario compactado.

Almacenamiento de los materiales en laboratorio o en terceros.

Visita y programacién de los ensayos en laboratorio

FASE 3: DISENO DE MEZCLA PATRON, ELABORACION Y ENSAYOS DE
CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO.

Disefio de mezcla. Se utilizaron los agregados seleccionados en el estudio de canteras
para el disefio de mezclas segin el método del ACI.

Elaboracion de testigos o probetas de la muestra patréon.

Elaboracion de vigas de la muestra patron.

Ensayos del concreto fresco:

- Asentamiento.

- Peso unitario.

- Exudacion.

- Contenido de aire.
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Tiempo de fraguado.
Temperatura.

Ensayos del concreto endurecido:

Resistencia a la compresion.
Resistencia a la traccion.
Resistencia a la flexion.
Resistencia a la abrasion.
Madulo de elasticidad.

Permeabilidad — Absorcion capilar.

Visita y programacion de los ensayos en laboratorio. X2

FASE 4: OBTENCION DEL MUCILGO DE NOPAL.

Obtencion de las pencas de nopal, se evaluaron 2 muestras de nopales de diferentes zonas

(Cajamarca y Chiclayo).

Obtencion del mucilago de nopal, se seleccionaron los nopales de Cajamarca ya que

generé mayor cantidad de mucilago y presenté mejores caracteristicas.

Obtencion de la densidad del mucilago de nopal.

FASE 5: INCORPORACION DEL MUCILAGO DE NOPAL EN EL CONCRETO Y
ENSAYOS EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO.

Visita y programacion de los ensayos en laboratorio.

Elaboracion de probetas y vigas para los diferentes porcentajes de mucilago de nopal.

Ensayos del concreto fresco.

Asentamiento.

Peso unitario.
Exudacion.
Contenido de aire.
Tiempo de fraguado.

Temperatura.

Ensayos del concreto endurecido:

Resistencia a la compresion.
Resistencia a la traccion.

Resistencia a la flexion.
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- Resistencia a la abrasion.
- Mobdulo de elasticidad.

- Permeabilidad — Absorcién capilar.

FASE 6: ANALISIS DE RESULTADOS.

e Anadlisis de resultados y eleccion de disefio de mezcla final, con el % adecuado de
mucilago de nopal que presenta mejores caracteristicas en el concreto en estado fresco y
endurecido.

e Costos unitarios para determinar el costo del concreto por m3 y el costo del concreto méas
el porcentaje de mucilago de nopal.

e Conclusiones y Recomendaciones.

e Anexos.

3.9. Matriz de consistencia

. “Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las
TITULO _ )
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido”

¢De qué manera influye la utilizacion del mucilago de nopal en las
PROBLEMA _ )
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido?

Objetivo General:

Analizar la influencia del mucilago de nopal en las propiedades del

concreto en estado fresco y endurecido para un f'c=210kg/cm2.

Objetivos Especificos:

- Realizar un disefio de mezcla 6ptimo para la elaboracion del
concreto (Resistencia para este estudio f'c=210kg/cm2).
- Determinar el porcentaje de mucilago de nopal que se

OBJETIVOS incorporard con respecto al peso del cemento.

- Evaluar la influencia del mucilago de nopal sobre las
propiedades del concreto en estado fresco que engloba el
asentamiento, el peso unitario, el contenido de aire, la exudacién
del concreto, el tiempo de fraguado y la temperatura.

- Analizar la influencia del mucilago de nopal sobre las
propiedades del concreto en estado endurecido como la

resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia
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a la flexion, resistencia a la abrasion, mddulo de elasticidad y

permeabilidad.

HIPOTESIS

La incorporacion del mucilago del nopal influye significativamente

en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.

VARIABLES

Variable dependiente:

Mucilago de Nopal.

Indicadores:

- Recoleccion de la muestra.

- Ensayo de densidad.

Variable independiente:

Comportamiento del concreto.
Indicadores:
- Concreto en estado fresco.

- Concreto en estado endurecido.

Variable interviniente:

Disefio de mezclas.
Indicadores:
- Ensayos de los agregados.

METODOLOGIA

Tipo de investigacion:

De acuerdo al tipo de investigacion es experimental porque
interviene la manipulacién de la variable independiente que es
analizada, estudiada y controlada por el investigador para
efectos determinados que se producen en las variables
dependientes.

De acuerdo al fin que se persigue es: Aplicativa, puesto que se
generara nuevos conocimientos que son destinados a solucionar
problemas existentes, permitiendo dar una justificacion

econdmica, técnica, ambiental y social.

POBLACION

Poblacién:

Concreto con mucilago de nopal, teniendo en cuenta las tablas

establecidas para el disefio.
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Muestra:

- Concreto en estado fresco: Para los ensayos de asentamiento,
exudacion, contenido de aire y tiempo de fraguado se usaran 1
muestra para cada disefio de mezclas (0%, 1%, 2% y 3% de
mucilago de nopal) y para determinar el peso unitario seran 10
muestras para cada disefio.

- Concreto en estado endurecido: 40 probetas de 6”x12” (24 para
la resistencia a la compresion, 8 para la resistencia a la traccion
y 8 para determinar el moédulo de elasticidad), 8 vigas de
15x15x46cm para la resistencia a la flexion, 12 probetas de
15x5cm para la resistencia al desgaste y 12 probetas de 10x5¢cm

para la permeabilidad.

3.10. Consideraciones éticas

Se evaluo la influencia que tiene el mucilago de nopal en el concreto en estado fresco y
endurecido a través de los ensayos realizados en el laboratorio; los resultados de cada ensayo
se registraron en formatos que han sido analizados y evaluados respetando las exigencias dadas
en las Normas. El técnico de laboratorio fue el encargado de firmar los ensayos dando

conformidad de lo obtenido.

Las investigaciones que se han obtenido para la elaboracion de la tesis y se han tomado
como referencia para esta investigacion, han sido debidamente citadas asi como también los

libros 0 normas mencionadas en la realizacion de la tesis.
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IV. Resultados

4.1 Ensayo de los materiales

4.1.1 Anélisis granulométrico

Para el analisis granulométrico del agregado fino y grueso se realizaron segun el
procedimiento que exige la norma NTP 400.012 y la ASTM C136 donde, se realiz6 un estudio
de canteras tanto para el agregado fino como para el agregado grueso. Las canteras
seleccionadas fueron “La Victoria” — Patapo y “Bomboncito” — Tres Tomas, de ambas canteras

se determind que agregado cumple con lo establecido en la norma.
41.1.1 Anélisis Granulométrico del Agregado Fino

Se ha realizado el andlisis granulométrico del agregado fino proveniente de ambas
canteras utilizando tamices desde 1/2” hasta la N°100, en donde se pudo calcular los valores
del peso retenido, porcentaje retenido y el porcentaje que pasa para obtener los porcentajes
acumulados que pasan y que estén dentro de los parametros establecidos en la norma; asi como

también que el mddulo de fineza se encuentre dentro de los rangos establecidos.

e Granulometria del agregado fino proveniente de la cantera “Bomboncito” - Tres Tomas:

TABLA XXVII. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO -
CANTERA “BOMBONCITO” —- TRES TOMAS

Peso Inicial muestra humeda: 500 g
Peso Inicial muestra seca: 466 g
Malla (%) Acum. | (%) Acum. | Especificaciones N.T.P.
Pulg. (mm) | PesoRet | (%) Ret Ret. | QuePasa | 400.037 6 ASTM C33
1/2" 12.70 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.50 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N°04 4.75 118.10 25.32 25.32 74.68 95 100
N°08 2.36 119.98 25.73 51.05 48.95 80 100
N°16 1.18 79.30 17.00 68.05 31.95 50 85
N°30 0.60 85.50 18.33 86.38 13.62 25 60.00
N°50 0.30 38.50 8.26 94.64 5.36 10 30.00
N°100 0.15 15.00 3.22 97.86 2.14 2 10.00
Fondo 10 2.14 100.00 0.00
Médulo de Fineza 4.23 Rango: 23 — 3.0 No cumple
Abertura de malla de referencia (mm.) 4,75

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4. Curva granulométrica del agregado fino — Cantera “Bomboncito” Tres Tomas.
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Fuente: Elaboracion propia.

El agregado fino de esta cantera no cumple las condiciones necesarias de granulometria
puesto que tiene mayor contenido de particulas gruesas retenidas en los tamices y los
porcentajes acumulados que pasa no estan dentro de los parametros que establece la NTP
400.037.

El mddulo de fineza no se encuentra entre el rango de 2.3 y 3.10, ya que el obtenido de

esta cantera fue de 4.23.

e Granulometria del agregado fino proveniente de la cantera “La Victoria” - Patapo:
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TABLA XXVIII. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO -
CANTERA “LA VICTORIA” - PATAPO

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Inicial muestra humeda: 500 g
Peso Inicial muestra seca: 446 g
Malla %) Acum. | (%) Acum. | Especificaciones N.T.P.
Pulg. (mm.) PesoRet. | (%) Ret ( )Ret. (QL)le Pasa 480.037 6 ASTM C33
1/2" 12.70 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.50 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N°04 4.75 16.91 3.79 3.79 96.21 95 100
N°08 2.36 51.23 11.49 15.28 84.72 80 100
N°16 1.18 68.24 15.30 30.58 69.42 50 85
N°30 0.60 96.63 21.66 52.24 47.76 25 60.00
N°50 0.30 118.01 26.46 78.70 21.30 10 30.00
N°100 0.15 66.87 14.99 93.69 6.31 2 10.00
Fondo 28.15 6.31 100.00 0.00
Mddulo de Fineza 2.74 Rango: 23 — 3.10
Abertura de malla de referencia (mm.) 4.75

Gréfico 5. Curva granulométrica del agregado fino — Cantera “La Victoria” Patapo.
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Fuente: Elaboracién propia.

El agregado fino de esta cantera cumple con los requisitos comprendidos en la norma 'y

la gradacion se encuentra dentro de los limites que se establecen en la NTP 400.037. Ademas

el modulo de fineza es de 2.74 y se encuentra dentro de los rangos establecidos.
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El agregado fino seleccionado para el disefio de mezclas (f'c=210kg/cm2) fue de la
cantera “La victoria”.

41.1.2 Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

Se ha realizado el analisis granulométrico del agregado grueso proveniente de ambas
canteras utilizando tamices desde 2” hasta la N°16, en donde se pudo obtener los valores del
peso retenido, porcentaje retenido y el porcentaje que pasa para obtener los porcentajes
acumulados que pasan y que estén dentro de los parametros establecidos en la norma; asi como

también que el mddulo de fineza se encuentre dentro de los rangos establecidos.

e Granulometria del agregado grueso proveniente de la cantera “La Victoria” — Patapo:

TABLA XXIX. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO -
CANTERA “LA VICTORIA” - PATAPO

Peso Inicial muestra humeda: 5500 g
Peso Inicial muestra seca: 5486 g
HUSO: 1"-N°4" 57
Malla (%) Acum. | (%) Acum. | Especificaciones ASTM
0,
Pulg. (mm.) PesoRet. | (%) Ret Ret. Que Pasa C67
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 38.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.00 20.00 0.36 0.36 99.64 90 100
3/4" 19.00 1741.00 31.74 32.10 67.90 57.5 80
1/2" 12.70 2588.00 47.18 79.28 20.72 25 60
3/8" 9.52 838.00 15.28 94.55 5.45 125 35
N°04 4.75 284.00 5.18 99.73 0.27 0 10
N°08 2.36 2.59 0.05 99.78 0.22 0 5
N°16 1.19 1.16 0.02 99.80 0.20 0 0
Fondo 11.00 0.20 100.00 0.00
Tamafio Maximo 11/2"
Tamario Maximo Nominal 1"
| Madulo de fineza | 7.25 | Rango: 53 — 7.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 6. Curva granulométrica del agregado grueso — Cantera “La Victoria” Patapo.
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Fuente: Elaboracion propia.

El agregado grueso de esta cantera no cumple las condiciones necesarias de granulometria

puesto que el porcentaje acumulado que pasa en las mallas de %2 y de 3/8” no estan dentro del

rango establecido y su modulo de fineza es mayor al limite.

Granulometria del agregado grueso proveniente de la cantera “Bomboncito” - Tres

Tomas:
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TABLA XXX. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO -
CANTERA “BOMBONCITO” — TRES TOMAS

Peso Inicial muestra humeda: 5000 g
Peso Inicial muestra seca: 4490 g

Malla Peso Ret. (%) Ret. (%) Acum. (%) Acum. | Especificaciones ASTM
Pulg. (mm.) Ret. Que Pasa C67
2" 50.00 0 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 38.00 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.00 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.00 156 3.47 3.47 96.53 90 100
1/2" 12.70 2753 61.32 64.79 35.21 20 55
3/8" 9.52 1133 25.24 90.03 9.97 0 15
N°04 4.75 440 9.80 99.83 0.17 0 5
N°08 2.36 21 0.05 99.88 0.12 0 0
N°16 1.19 0.49 0.01 99.89 0.11 0 0
Fondo 5.1 0.11 100.00 0.00
Tamafio Maximo 1
| Tamafio M&ximo Nominal 3/4"
| Médulo de fineza | 693 | Rango: 53 — 7.2

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 7. Curva granulométrica del agregado fino — Cantera “Bomboncito” Tres Tomas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El agregado grueso de esta cantera cumple las condiciones necesarias de granulometria
y fue seleccionado para el disefio de mezcla (f'c= 210 kg/cm2). EI modulo de fineza se

encuentra dentro del rango de 5.3y 7.2.
4.1.2 Contenido de humedad del agregado fino y grueso

TABLA XXXI. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO - CANTERA
“LA VICTORIA” - PATAPO

1. Peso de la muestra himeda (gn 500 500
2. Peso de la muestra seca (gr)| 496.28 497.71
3. Contenido de humedad % 0.75 0.46
4. Contenido de humedad(promedio) % 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

Se determind el contenido de humedad del agregado fino para la cual se requirié el peso
de la muestra himeda (500 gr), que te pide la norma como minimo segun el tamafio maximo
nominal (Malla N°04 - Segun la granulometria es la primera malla en que se retiene la muestra).
También se pesé la muestra seca para poder reemplazarla en la ecuacion (2) de la NTP 339.185.
Donde, el contenido de humedad promedio de 2 muestras es de 0.60%, este porcentaje se utilizo

en el disefio de mezclas.

TABLA XXXII. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO -
CANTERA “BOMBONCITO” — TRES TOMAS

1. Peso de la muestra himeda (gn 5000 5000
2. Peso de la muestra seca (ar) 4984 4982
3. Contenido de humedad % 0.32 0.36
4. Contenido de humedad(promedio) % 0.34

Fuente: Elaboracion propia.

Se determind el contenido de humedad del agregado grueso para la cual se requirio el
peso de la muestra himeda (5000 gr), que te pide la norma como minimo (4000gr) segun el
tamafio maximo nominal (Malla 1” - Segun la granulometria es la primera malla en que se
retiene la muestra). También se pesé la muestra seca para poder reemplazar en la ecuacion (2)
de la NTP 339.185. Donde, el contenido de humedad promedio de 2 muestras es de 0.34%, que
se trabajo para el disefio de mezclas puesto que es el agregado grueso seleccionado en la

granulometria.
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4.1.3 Peso especifico y grado de absorcion del agregado fino y grueso

TABLA XXXII1. PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO FINO - CANTERA “LA VICTORIA” - PATAPO

A. DATOS

1. Peso de la muestra Sat Sup Seca (g)] 500.00 500.0

2. Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (o) 947.95 945.3

3. Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (o)) 638.79 639.0

4, Peso del Agua (@) 309.16 306.2

5. Peso del Frasco (9 138.79 139.03

6. Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (9) 636.94 637.2

7. Peso de la Arena Secada al Horno (0)) 498.15 498.2

8. Volumen del frasco (cm3)[  500.00 500.0

B. RESULTADOS

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3)| 2.610 2.571 2.591
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gem3)|  2.636 2.596 2.616
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)|  2.636 2.596 2.616
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.37 0.37 0.370

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizd el ensayo de peso especifico del agregado fino segun los procedimientos
dispuestos en la NTP 400.022 y la ASTM C128, obteniendo el peso especifico igual a

2.591gr/cm3, resultante del promedio de dos muestras ensayadas.

TABLA XXXIV. PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO - CANTERA “BOMBONCITO” - TRES TOMAS

A. DATOS

1.- Peso de la muestra secada al horno (@ 1982 1986
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (@ 1992 1996
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (9) 2154 2157
4.- (
5- (

Peso de la canastilla o 890 890
Peso de la muestra saturada dentro del agua g)| 1264 1267

B. RESULTADOS

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3) 2723 | 2724 | 2723
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gom3) 2736 | 2738 | 2737
C - PESO ESPESIFICO APARENTE (gem3) 2760 | 2762 | 2761
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION ) 050 | 050 [ 0504

Fuente: Elaboracion Propia

Se determinO el peso especifico del agregado grueso segun los procedimientos
dispuestos en la NTP 400.021 y la ASTM C127, obteniendo como resultado 2.723gr/cm3 que
es la resultante del promedio de dos muestras.



4.1.4 Peso unitario del agregado fino y grueso

TABLA XXXV. PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO - CANTERA “LA

VICTORIA” - PATAPO
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gl 18850 18856
2.- Peso del recipiente gl 10095 10095
3.- Peso del material gl 8755 8761
4.- Constante 6 Volumen m3 0.00552

5.- Peso unitario suelto himedo kg/m3 1588

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) kg/m3 1578

1.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gl 19765 19760
2.- Peso del recipiente gr] 10095 10095
3.- Peso del material ar 9670 9665
4.- Constante 6 Volumen m3 0.00552

5.- Peso unitario compactado hiimedo (Promedio) kg/m3 1753

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) kg/m3 1742

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el peso unitario suelto y compactado del agregado fino, se determind segun los

procedimientos descritos en NTP 400.017 y ASTM C29 cuyo objetivo fue la determinacion de

la densidad de masa del agregado ya sea suelto o compactado expresado en kg/m3, incluyendo

el volumen de las particulas y de vacios, donde el resultado para el peso unitario suelto seco fue

de 1578 kg/cm3 y para el peso unitario compactado seco fue 1742 kg/cm3; ambos resultados

se utilizaron para el disefio de mezclas.
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TABLA XXXVI. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO - CANTERA
“BOMBONCITO” - TRES TOMAS
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gl 17744 17746
2.- Peso del recipiente gl 9982 9982
3.- Peso del material gr| 7762 7764
4.- Constante 6 VVolumen m3 0.00552

5.- Peso unitario suelto hiimedo kg/m3 1407

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) kg/m3 1402

1.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gl 18556 18564
2.- Peso del recipiente gr| 9982 9982
3.- Peso del material g| 8574 8582
4.- Constante 6 VVolumen m3 0.00552

5.- Peso unitario compactado himedo (Promedio) kg/m3 1555

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) kg/m3 1550

Fuente: Elaboracion Propia

Para el peso unitario suelto y compactado del agregado grueso se determind segln los
procedimientos descritos en NTP 400.017 y ASTM C29 cuyo objetivo fue la determinacion de
la densidad de masa del agregado ya sea suelto o compactado expresado en kg/m3, incluyendo
el volumen de las particulas y de vacios, donde el resultado para el peso unitario suelto seco fue
1402 kg/cm3 y para el peso unitario compactado seco fue 1550 kg/cm3; ambos resultados se

utilizaron para el disefio de mezclas.

4.2 Ensayo del mucilago de nopal.
4.2.1. Densidad del mucilago de nopal.

Se determind la densidad del mucilago de nopal con la ecuacién de densidad

(masa/volumen), obteniendo el siguiente resultado:

TABLA XXXVII. DENSIDAD DEL MUCILAGO DE NOPAL.

Peso de la probeta: 114.52 gr
Peso de la probeta + M.N: 192.09 gr
Masa (gr) 77.57 gr
Volumen (cm3): 78 cm3
| Densidad (p): 0.994 gr/cm3 |

Fuente: Elaboracion propia.
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Si: 1cm3 = 1ml, entonces:

b= 099145’; }%/gr/ w(ffr 0.994 ke/lt

Determinando que la densidad del mucilago de nopal es 0.994 kg/It.

4.3 Ensayos de la calidad del concreto
4.3.1 Concreto en estado fresco

4.3.1.1 Asentamiento

Se determind el asentamiento del concreto fresco con el Disefio de Mezclas Ajuste por
Slump y las adiciones de los porcentajes de Mucilago de Nopal (1%, 2% y 3%) observando

que, mientras se incorpore mayor cantidad de mucilago de nopal el asentamiento es mayor.

TABLA XXXVIII. ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO

FC= 210 kg/cm2
DISENO DE MEZCLAS-AJUSTE POR | SLUMP
SLUMP (pulg)
,,,,,,,,,,,,,,, DISENO AJUSTEPORSLUMP | 28
 DISENO AJUSTEPORSLUMP +1% MN.| 3
 DISENO AJUSTE POR SLUMP +2% MN. | 35
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. 5

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2 Peso Unitario del Concreto Fresco

El peso unitario del concreto fresco se realizo de acuerdo a la NTP 339.046, donde se
encontré el peso unitario promedio de 10 muestras representativas del disefio de mezclas ajuste
por slump y del disefio de mezclas con el mucilago de nopal (1%, 2% y 3%). Ademas se obtuvo
el rendimiento del concreto dividiendo el peso unitario tedrico entre el peso unitario real. A
continuacion se presentan las tablas del peso unitario y rendimiento de cada uno de los disefios

de mezclas:
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TABLA XXXIX. PESO UNITARIO DEL CONCRETO DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP

DISENO DE MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP F'C=210kg/om2
: ! - VOL.DE

\° COIT(E:ISQCI)ETOE PESO | PESO | moLpes | "EQUNITARIO HpenpimiE
+ MOLDE MOLDE CONCRETO: CIL(;IC\I)SDRI TEGRICO | REAL NTO
1 13325 | 0275 | 13050 | 000552 | 2309.90 | 2365.70 0.98
2 13445 | 0280 | 13.165 | 0.00552 | 2309.90 | 2386.55 0.97
3 13385 | 0275 | 13110 | 000552 | 2309.90 | 2376.58 0.97
4 13370 | 0280 | 13090 | 000552 | 2309.90 | 2372.95 0.97
5 13335 | 0275 | 13060 | 0.00552 | 2309.90 | 2367.51 0.98
6 13325 | 0285 | 13040 | 000552 | 2309.90 | 2363.89 0.98
7 13310 ;| 0280 | 13.030 | 0.00552 | 2309.90 & 2362.08 0.98
8 13250 | 0275 | 12975 | 0.00552 | 2309.90 | 2352.11 0.98
9 13280 | 0275 | 13005 | 000552 | 2309.90 | 2357.54 0.98
10 13270 : 0280 | 12990 | 0.00552 | 2309.90 | 2354.82 0.98
| Promedio 2365.97 0.98

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XL. PESO UNITARIO DEL CONCRETO DISENO DE MEZCLAS — AJUSTE
POR SLUMP + 1% M.N.

DISENO DE MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N. F'C=210Kg/cm2
: : VOL. DE

v e orT(E:SROET o . PESO . PEsO | moLpes | PESOUNITARIO i penpimie
+ MOLDE | MOLDE CONCRETO: CIL(;CN)SDRI te6rIco | REAL NTO
1 13380 | 0275 | 13.105 000552 | 231386 @ 2375.67 0.97
2 13370 | 0280 | 13.090 0.00552 | 231386 | 2372.95 0.98
3 13190 | 0275 | 120915 000552 | 2313.86 @ 2341.23 0.99
4 13320 | 0280 | 13.040 000552 | 2313.86 = 2363.89 0.98
5 13295 | 0275 | 13.020 0.00552 | 2313.86 & 2360.26 0.98
6 13130 | 0275 | 12855 0.00552 | 231386 | 2330.35 0.99
7 13315 | 0280 | 13.035 0.00552 | 231386 | 2362.98 0.98
8 13330 | 0285 | 13.045 000552 | 2313.86 = 2364.79 0.98
9 13315 | 0280 | 13.035 000552 | 2313.86 @ 2362.98 0.98
10 13335 | 0285 | 13.050 0.00552 | 2313.86 | 2365.70 0.98
| Promedio 2360.08 0.98

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA XLI. PESO UNITARIO DEL CONCRETO DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N.

DISENO DE MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N. F'C=210kg/cm2
= i : VOL. DE

v e OEE;%T o PESO . PESO | moLpEs | PESOUNITARIO | cenpiMIE
- MoLDE | MOLDE ;CONCRETOE cu_é(r\)lgm TEORICO | REAL NTO
1 13230 | 0275 | 12955 0.00552 | 2317.82 | 2348.48 0.99
2 13300 | 0280 | 13.020 0.00552 | 2317.82 | 2360.26 0.98
3 13325 | 0275 | 13.050 0.00552 | 2317.82 @ 2365.70 0.98
4 13390 | 0285 | 13.105 0.00552 | 2317.82 | 237567 0.98
5 13335 | 0285 | 13.050 0.00552 | 2317.82 | 2365.70 0.98
6 13360 | 0285 | 13.075 0.00552 | 2317.82 @ 2370.23 0.98
7 13400 | 0285 | 13115 0.00552 | 2317.82 @ 2377.48 0.97
8 13355 | 0280 | 13.075 0.00552 | 2317.82 | 2370.23 0.98
9 13395 | 0285 | 13.110 0.00552 | 2317.82 = 237658 0.98
10 13365 | 0285 | 13.080 0.00552 | 2317.82 @ 2371.14 0.98
| Promedio 2368.15 0.98

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA XLII. PESO UNITARIO DEL CONCRETO DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N.

DISENO DE MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. F' C=210kg/cm2
’ i . VOL. DE

v le orSIcE:SROET o PESO  PEso movLpes | PESOUNITARIO | penpimie
+MoLDE | MOLDE ;CONCRETOE cn_éggm TE6RICO | REAL NTO
1 13205 | 0275 | 12930 0.00552 | 232179 | 2343.95 0.99
2 13215 | 0280 | 12.935 000552 | 232179 | 2344.85 0.99
3 13185 | 0275 | 12910 000552 | 2321.79 = 2340.32 0.99
4 13315 | 0280 | 13,035 000552 | 232179 | 2362.98 0.98
5 13160 | 0275 | 12885 000552 | 232179 | 2335.79 0.99
6 13195 | 0275 | 12.920 000552 | 232179 | 2342.13 0.99
7 13180 | 0280 | 12900 000552 | 232179 | 233851 0.99
8 13125 | 0275 | 12850 000552 | 232179 | 2329.45 1.00
9 13300 | 0285 | 13015 000552 | 2321.79 | 2359.36 0.98
10 13230 | 0285 | 12945 000552 | 2321.79 | 2346.67 0.99
| Promedio 2344.40 0.99

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determino el contenido de aire del concreto para el Disefio de Mezclas Ajuste por

Slump y para cada disefio con adicion de Mucilago de Nopal, realizando el procedimiento

descrito en la NTP 339.083 y ASTM C231.

TABLA XLIII. CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

MUESTRA CONTENIDO CONTENIDO DE
DE AIRE AIRE IN SITU
________________ DISENO AJUSTEPORSLUMP | 200% 120 %
| DISENO AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N. | 2.00% 1.30 %
| DISERIO AJUSTE POR SLUMP +2% M.N. | 2.00% 1.45 %
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. 2.00 % 1.80 %

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.4 Exudacion del concreto

La exudacion del concreto se realiz6 de acuerdo a la NTP 339.077, determinando el

porcentaje de exudacion para cada disefio, observando que el disefio de ajuste por Slump de 2%

y 3% llegd a exudar hasta los 100 minutos.

TABLA XLIV. EXUDACION DEL CONCRETO

Exudacion (ml)

Vol. Agua

; ‘ : 'EXUDACION
MUESTRA 10min 20 min 30min 40min  70min 100 min Agia | enmolde (%)
§ | | Tol(ml) | (ml)
______________ DISENOAJUSTEPORSLUMP | 0 0 2 4 6 0 12 | 172 0693
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 1% MN. | 0 ; 45 7 0 135 1732 0779
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 2% MN.| 0 1 105 1 05 1 4 M43 0903
DISENO AJUSTEPORSLUMP +3%MN.| 05 = 15 @ 15 2 | 15 @ 15 = 85 700 1199

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.5 Tiempo de fraguado del concreto — Penetracion

El tiempo de fraguado se determind mediante mediciones de resistencia a la penetracion

de la mezcla de concreto siguiendo los procedimientos de la NTP 339.077. A través de los

resultados obtenidos en el ensayo pudo concluirse el tiempo de fraguado incial cuando la

resistencia a la penetracion es de 500 Ib/plg? y el tiempo de fraguado final cuando la resistencia

a la penetracion de 4000 Ib/plg?. A continuacion mostramos las tablas y los graficos obtenidos

de cada disefio de mezclas:
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TABLA XLV. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE
MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP

Tiempo de Fraguado - Penetracion
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm?2
Tiempode | Tiempo | Resistencia a la penetracion
inicio final |/\ea (pulg2)| Fuerza(lb) [ ) oy MPA
0 246 1 183 183 1.262
246 276 1/2 140 280 1.931
276 296 1/4 152 608 4.192
296 326 1/10 128 1280 8.825
326 356 1/20 112 2240 15.444
356 386 1/40 106 4240 29.234
Fraguado inicial 290 min Tiempo de Fraguado
Fraguado final 382 min 92 min

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 8. Tiempo de fraguado del concreto - Disefio de mezclas ajuste por Slump.
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Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA XLVI. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE
MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N.

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de Fraguado - Penetracion
Disefio Ajuste por Slump + 1%M.N. f'c=210kg/cm2
Tiempode | Tiempo | Resistencia a la penetracién
inicio final | /A\vea (pulg2) ] Fuerza(lb) =g 00 o MPA
0 252 1 110 110 0.758
252 282 1/2 148 296 2.041
282 312 1/4 173 692 4.771
312 342 1/10 125 1250 8.618
342 372 1/20 115 2300 15.858
372 402 1/40 120 4800 33.095
Fraguado inicial 297 min Tiempo de Fraguado
Fraguado final 393 min 96 min

Gréafico 9. Tiempo de fraguado del concreto - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 1%M.N.
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Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA XLVII. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE
MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N.

Tiempo de Fraguado - Penetracion
Disefio Ajuste por Slump + 2%M.N. f'c=210kg/cm2
Tiempo de Tiempo | . Resistencia a la penetracion
inicio final |Avea(pulg2) ] Fuerza(lb) == 0 o MPA
0 261 1 150 150 1.034
261 291 1/2 145 290 1.999
291 321 1/4 150 600 4.137
321 361 1/10 130 1300 8.963
361 391 1/20 102 2040 14.065
391 421 1/40 130 5200 35.853
Fraguado inicial 312 min Tiempo de Fraguado
Fraguado final 410 min 98 min

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 10. Tiempo de fraguado del concreto - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 2%M.N.
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Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA XLVIII. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE
MEZCLAS - AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N.

Tiempo de Fraguado - Penetracion
Disefio Ajuste por Slump + 3%M.N. f'c=210kg/cm2
Tiempo de Tiempo | . Resistencia a la penetracion
inicio final |Avea(pulg2) ] Fuerza(lb) == 0 o MPA
0 306 1 148 148 1.020
306 346 1/2 165 330 2.275
346 386 1/4 200 800 5.516
386 416 1/10 137 1370 9.446
416 446 1/20 148 2960 20.408
446 476 1/40 124 4960 34.198
Fraguado inicial 362 min Tiempo de Fraguado
Fraguado final 462 min 100 min

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 11. Tiempo de fraguado del concreto - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 3%M.N.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.6 Temperatura del concreto

Se realizo el llenado de las probetas en dos dias distintos obteniendo valores de la

temperatura ambiental y la temperatura de dos muestras para cada uno de los disefios. Se tomo

la temperatura dentro de los 5 minutos luego de haberse obtenido la muestra tal como se sefiala
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en la NTP 339.184, teniendo como resultados que la temperatura del concreto es mayor a la

temperatura ambiental.

TABLA XLIX. TEMPERATURA DEL CONCRETO

DISERO FECHA DE TEMPERATURA (°C)
LLENADO | AMBIENTE | CONCRETO | PROM.
275 .
DISENO AjusTE | 13092019 | 24 277 | 2re”
POR SLUMP 18/05/2019 213 24.7 247°
24.6
DISENIO AJUSTE | 13/05/2019 245 24 28.0°
POR SLUMP + 10 |----eemeeeermrememmeofeemeciecciccc R E
M.N. 18/05/2019 21.3 ' 23.6°
23.6
DISENO AJUSTE | 13/05/2019 245 gg 27.6°
POR SLUMP + 20/ |-+ woreeoeeooo b A R
M.N. 18/05/2019 21.3 ' 23.3°
23.2
DISENO AJUSTE | 13/05/2019 24.5 ;2'613 26.4 °
POR SLUMP + 30/ |-+ oo poeeeees Y B I
M.N. 18/05/2019 21.3 533 23.4°

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Concreto en estado endurecido
4.3.2.1 Resistencia a la Compresion
Se determino la resistencia a la compresién del concreto para cada uno de los disefios a

los 7, 14 y 28 dias de edad del concreto. Evaluando también el porcentaje obtenido con respecto
al f'c=210kg/cm?.
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F C=210 KG/CM2

DISENG FECHADE | FECHADE [PROBETAA| D  AREA [ CARGA| FC | _ | PROMEDIO
LLENADO | ROTURA | ENSAYAR ’ kglem? %
j ; T
18052019 © 25/05/2019 Yd!as - % %
I R
DISENO AJUSTE POR %
: 20566 | 98
SLUMP 18/05/2019 | 010062019 | 14ds | 1522 | 18193 | 3813000 | 20059 © 100 | ; ________________________
1300572 I...l.‘?.’.‘?.@’.?.‘?.l? __________ ?.?.!!ES. ______________ “ : 9366 | 10
130052019 | 100062019 | 28das | 1522 | 18193 | 4258000 | 23404 @ 111
180050019 | 25052009 | 7dbs | 1522 | 18193 | 307480 | 17630 84

i 1810512019 | 25005/2019
DISENO AJUSTE POR [
SLUMP + 19% DE | |
MUCILAGO DE NOPAL | 1810572019 |
130502019 | 100612019 |
13052019 100612019 4352000 | 239, |
1800512019 | 250502019 | 7 ds 3380180 | 18579 68 |
------------------------- R L 18060 | 8]
el LsTepog | 1SS | 2500 | Tdis ) BT R A
SLUMP 6D | 0800I | owents | tades | 1522 18103 | o | B0 e | g
MUCILAGO DE NOPAL | 18052019 : 01006/2019 | 14ds | 1>2 : U1 0 S S
13/05/201 10/06/2019 ,,,,,, . 28d|a ,,,,,, — ] 463300 254.66 121 —| 25455 g 121
13052019 | 100612019 | 28des | 1522 18193 | 4629000 | 25444 121 =
1050010 | 25050019 |  Tdes | 1532 | 18433 | 288830 | 1028 6 | oo
oIsEN AlUSTE poR | (S0E20L9 25050010 | Tdes | 1532 16433 | pupasgo | 1506 &4 |
i Bs | 1522 18193 | |
CLUMP+iDE | [BERI0 | ouoenty | ades | 152 119 | momon | e m | o
MUCILAGO DE NopAL | 180572019 © 010612019 |  14des | %599 | 16559 | 3230000 | S
LA0S2019 | 1006019 | 28des | 1522 18LS | AOSGO00 | 2811 06 |y
13052019 | 100612019 | 28des | 1522 18193 | 4206000 | 23229 = 111 =

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico 12. Resistencia a la compresion f'c=210kg/cm2 - Disefio de mezclas ajuste por Slump
y Disefio de mezclas con (1%, 2% y 3% de Mucilago de Nopal).
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—e=DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% DE MUCILAGO DE NOPAL

Fuente: Elaboracidn propia.

El grafico representa la resistencia que llega el concreto a los 7, 14 y 28 dias de edad; la

resistencia nominal es de color amarillo que representa la resistencia para un f'c=210kg/cm?.

La curva anaranjada es la resistencia a compresion del Disefio de Mezclas Ajuste por
Slump en donde se observa que a los 7 dias de edad el concreto alcanza el 86% de su resistencia,
alos 14 dias llega al 98% de la resistencia y a los 28 dias llega a tener 11% mas que la resistencia

nominal que se encuentra dentro de los 35MPA que puede ser excedido.

La curva azul es la resistencia del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1%M.N. en
donde a los 7 dias alcanzé el 84% de la resistencia teniendo 2% menos que el disefio patron,
pero no menor que la resistencia nominal. A los 14 dias de edad el concreto alcanz6 una
resistencia de 110% superando al Disefio de Mezclas Ajuste por Slump, alcanzando la
resistencia que se llega a tener a los 28 dias de edad del concreto para un f'c=210kg/cm?. En
cuanto a los 28 dias de edad la resistencia alcanz6 los 115% del f'c alcanzando mayor

resistencia a esta edad del concreto.

La curva verde pertenece al Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 2%M.N, lleg6 a
tener a los 7 dias una resistencia de 87% teniendo 1% mas que el Disefio de Mezclas Ajuste por
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Slump; a los 14 dias el concreto alcanzo el 113% de resistencia a compresion que ya supera a
lo que se alcanzaria a los 28 dias. En cuanto a la resistencia obtenida a los 28 dias se incrementa
en un 21% con respecto al 100% de resistencia alcanzada a esa edad, generando que con el 2%

de M.N. llega alcanzar mayor resistencia comparado con el 1% y 3%M.N.

La curva negra corresponde al Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 3%M.N. en donde
se observa que a los 7 dias no llega a tener el porcentaje que deberia alcanzar segun la resistencia
nominal. A los 14 dias se observa lo mismo que el porcentaje obtenido a esa edad esta por
debajo de los 92.5%, pero a los 28 dias de edad si llega alcanzar la resistencia a compresion
resultando el 108% de la resistencia.

4.3.2.2 Resistencia a la Traccion

Se determind la resistencia a la traccion indirecta como se detalla en la NTP 339.084 y
ASTM C496 en donde las probetas se ensayaron en el sentido longitudinal para evaluar la
resistencia al corte. Se considero el fr con respecto al f'c=210kg/cm? y al f'c obtenido en la
resistencia a la compresion de cada una de las mezclas a los 28 dias de edad del concreto.
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TABLA LI. RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

. Con respecto al Conrespectoal f'c
RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO fo=210 kglom2  |aloanzada a los 28 dias
DISERO FECHADE = FECHADE |PROBETAA| D Long. [CARGA[ ft frife=210 | o N %
LLENADO = ROTURA | ENSAYAR g = cm kgf kg/cm2 kg/cm?)
\ i 152 | 304
DISENO AJUSTE POR | 13/05/2019 - 10/06/2019 | 28dias | 10 19980 | 275 997 29.0 102.4 306 971
SLUMP 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 152 | 304 23100 31.8
) ' 152 | 304
DISENO AJUETE POR | 13/05/2019 & 10/06/2019 { 28dias | 22202070 1.23200 | 320 ) 302 29.0 104.3 311 971
SLUMP +1% M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 152 | 304 20690 28.5
Y i 152 | 304
DISENO AJUOSTE POR | 13/05/2019 - 10/06/2019 | 28dias | 10 ot I 20570 | 283 304 290 104.8 319 95.2
SLUMP +2%M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 152 304 | 23510 32.4
N ' 152 | 30.4
DISENO AJUOSTE POR _____4_3_195./_29%_9_.___3.__.__l_Q_/_Q_Q(_Z.Q__l_?____ __________ 28dias | | 21690 | 299 | oc 29.0 98.3 30.2 944
SLUMP +3% M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 152 | 304 19650 27.1

Fuente: Elaboracién propia.

Se determind el fr con respecto al f'c=210kg/cm2, utilizando la Ecuacién 22 donde, la resistencia a la traccion fue mayor al 100% en el
disefio de mezclas ajuste por Slump y en el disefio de mezclas ajuste por Slump + 1% y 2%MN; teniendo como resultados que en el disefio de
mezclas ajuste por Slump Ileg6 a tener el 102.4% de resistencia a la traccion. En el disefio de mezclas ajuste por Slump + 1%MN lleg6 a 104.3%
de resistencia a la traccion y en el disefio de mezclas ajuste por Slump + 2%MN alcanzé el 104.8% de resistencia a la traccion. Por otro lado el
disefio de mezclas ajuste por Slump + 3%MN no alcanzo la resistencia esperada obteniendo el 98.3% de resistencia a la traccion a los 28 dias de
edad.

Con respecto al fr de la resistencia a la compresion que alcanza a los 28 dias cada disefio, se obtuvo resultados menores a los esperados
teniendo al disefio que mas se acerca al 100% el disefio de mezclas ajuste por Slump con un 97.1% vy el que resulté con menor porcentaje fue el

disefio de mezclas ajuste por Slump + el 3% M.N. alcanzando el 94.4%.
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4.3.2.3 Resistencia a la Flexién

TABLA LII. RESISTENCIAALA FLEXION DEL CONCRETO

; ; s Médulo de Rotura Pavimentos
1 B H | Long. | CARGA 10%FC
DISERO FECHADE = FECHADE | PROBETAA | 9 (MD) Ubioasin e fal 0 Mr=34
LLENADO | ROTURA | ENSAYAR alos28 |Incremento| kg/cm2
; cm | cm | cm2 kgf kg/cm2 | PROM §
1 ; | dias % %
Y i 5 15 4 -
DISENO AJUSTE POR .,..,13!95./_2919,___.;,_.,_,_1.9./9_6/,2.9_1.9._. ,,,,,,,,,,, 28dias | 1o A C 207 ] 383 1 e | Tercio central 234 190 102.4
SLUMP 13/05/2019  10/06/2019 28 dias 5 15 . 46 2519.7 | 343 Tercio central
DISENO AJUSTE POR | 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 5 | 15 46 2572.7 35.1 Tercio central
O, | o S B S e e R B I e 24.2 443 102.9
SLUMP +1%M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 5 15 . 46 25621 | 349 Tercio central
DISENO AJUSTE POR | 13/05/2019  10/06/2019 28 dias 5 15 4 25689 | 350 Tercio central
O, | o SR S ot s e B ] 349 fenn s 255 37.0 102.6
SLUMP +2%M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 5 | 15 | 46 2549.2 34.7 Tercio central
DISENO AJUSTEPOR | 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 5 15 | 46 2522.6 344 Tercio central
O, | o SR e SR o e E i B SELL 347 et o 28 52,5 102.2
SLUMP +3%M.N. 13/05/2019 | 10/06/2019 28 dias 15 | 15 | 4 25740 | 351 Tercio central

Fuente: Elaboracion propia.
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La resistencia a la flexion se realiz6 de acuerdo a la NTP 339.078 y ASTM C78 para

determinar la resistencia que llega a tener por flexion las vigas.

Después de cargarse la viga se presencio una falla en el tercio central donde la ecuacién

usada para determinar el médulo de rotura fue la Ecuacion 23.

En cuanto a la comparacion del 10%f c del concreto se llega a determinar que la
resistencia a la flexién de todos los disefios sobrepasa el 10%f ¢ (f'c alcanzada a los 28 dias de
edad del concreto para cada uno de los disefios). Notandose un incremento en el porcentaje de
cada uno de ellos. En el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump se increment6 el 49% de
resistencia a la flexion, el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +1%M.N. tiene el 44.3% mas
de resistencia, el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 2%M.N. se incrementd en un 37% con
respecto a la resistencia del 10%f c y con el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 3%M.N

Ilega a tener un 22.8% mas de resistencia a la flexion.

Para la verificacion del modulo de ruptura del pavimento se determiné que los resultados
de cada una de las muestras sobrepasan los 34kg/cm2 incrementandose un 2% con respecto al

maodulo de ruptura para pavimentos.
4.3.2.4 Resistencia a la abrasion (desgaste del concreto)

La resistencia al desgaste se obtuvo de acuerdo a la norma ASTMC-944, donde las
probetas fueron sometidas a 3 ciclos de 2min cada uno, encontrando el porcentaje al desgaste

de cada ciclo segun la Ecuacién 25. Se presenta la tabla de desgaste total de cada disefio:
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TABLA LII. RESISTENCIAA LA ABRASIC)N (%

DISERO MUESTRA? PESO 1CICLO . 2CICLO oy 3CICLO DESGASTE | PROM.

INICIAL (@) | @ () % | PROM. | TOTAL
DP-1 24502 24454  020% @ 24249  084% 24144 1 043% 049%
DP-2 22846 20745 | 044% . 22552  085% 22419 1 059% 063% | 0.658%
DP-3 21650 21451  0.92% . 21244 096% 21097 1 069% 0.86%

DISENO AJUSTE
POR SLUMP

DISERO AJUSTE| 1% MIN - 2463 21362 047% 21261 047% 21190 033%  043%
PORSLUMP+ | 1% MN - 2395.0 23799  063% @ 23751  020% 23721 013% 0.32% | 0476%
1%MN. | 105 MN - 20479 20328 | 074% . 20232 | 047% 20062 084% 0.68%

DISEROAJUSTE| 26MN-1 23435 23184  107% 23034  065% 22845  0.82% (0.85%
PORSLUMP+ | 2% MN-2 21100 20898  096% 20748  072% 20657  044% 070% | 0.684%
DGMN. | % MN-3 | 23548 2347  085% 23207 021% 23196  043% 050%

DISERO AJUSTE | 3% MN - 291 23189 044% 23092  042% 23001 035% 040%
PORSLUMP+ | 3% MN - 2600 2499 045% 22049 022% 2360  040% 036% | 0426%
%MN. | 30 MN - 23288 23238 021% 23037 | 086% 22925  049% 052%

WINY FP LW NI LW N

Fuente: Elaboracion propia.

Presentando en la tabla que el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump y el Disefio de
Mezclas Ajuste por Slump + 2%M.N. presenta mayor porcentaje de desgaste, teniendo 0.658%
y 0.684% respectivamente. Mientras que el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1% M.N.y
el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 3% M.N. tienen 0.476% y 0.426% de porcentaje de

desgaste.

En la norma no muestra limites para los resultados de la prueba, ya que la resistencia a

la abrasion solo se puede definir como un método de prueba.
4.3.2.5 Modulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad del concreto se realizé de acuerdo a la norma ASTMC — 469,
determinando el esfuerzo — deformacion que se produce en cada una de las muestras, asi como

también el Mddulo de Elasticidad al 40% de la carga a compresion.

Al momento de realizar el ensayo se registraron las lecturas del dial (deformdmetro)
cuando la carga estaba al 10%, 20%, 30% Yy 40% de la carga a compresién, determinando con
estas lecturas la deformacion que se produce en cada punto y el esfuerzo en kgf/cm2. Con estos

valores se obtuvo el grafico Esfuerzo (o) — Deformacion (€).
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TABLA LIV. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP.

ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA ©)
Disefio Ajuste por Slump
_________________ L(cm | CARGA Registro  Lectura del | Deformacion Esfuerzo
31 kgf dial dial (pulg) €2 kgf/cm?2
1522 | 7626 41 . 000410 | 0000168 [ alelr
Area(cm2) | 11439 | 58 000580 | 0000238 | 62876
181.93 15252 7.6 . 0.00760 0.000311 83.834

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 13. Esfuerzo (o) — Deformacion (€) del disefio de mezclas ajuste por Slump.
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Fuente: Elaboracién propia.

TABLA LV. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (KG/CM2) - DISENO
DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP.

MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 £ Unitari E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) Sl unitaria
AAAAAAAAAAA N . P B ' €2 (82) (kg/cm2)
(40%f'c) kg/cm?2 0.00005 kg/cm2
15252 . 83.834 2592.84 14.25 0.000311 266236.73

Fuente: Elaboracién propia.

Se determiné el médulo de elasticidad del concreto para el Disefio de Mezclas Ajuste
por Slump, obteniendo E=266236.73kg/cm2.
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TABLA LVI. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS

AJUSTE POR SLUMP + 1% MN

ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (£)
Disefio Ajuste por Slump + 1%MN.

L (cm) CARGA Registro  Lectura del | Deformacion Esfuerzo

30 kof dial dial (pulg) €2 kgf/cm2
d (cm) 39148 | 2 :0.00200 0.000085 21.575

15.2 7829.6 | 35 . 0.00350 0.000148 43.149

Areaem) | 117444 | 55 000550 | 0000233 | 64724

181.45 15659.2 | 7.5 . 0.00750 0.000318 86.299

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 14. Esfuerzo (o) — Deformacion (€) del disefio de mezclas ajuste por Slump + 1%MN.
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Fuente: Elaboracion propia.

TABLA LVII. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (KG/CM2) - DISENO

DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 19%MN.

MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 £ unitari E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) Sl untaria
---------------------------- €2 (82) (kg/cm2)
(409%f'c) kg/cm2 0.00005 kg/cm2
15659.2 i 86.299 2662.06 14.67 0.000318 267768.59

Fuente: Elaboracion propia.

Se determind el modulo de elasticidad del concreto para el Disefio de Mezclas Ajuste
por Slump + 1%MN, obteniendo E=267768.59kg/cm2.
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TABLA LVIII. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP + 2% MN.

ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (€)
Disefio Ajuste por Slump + 2%MN.

_________________ Lcm | CARGA Registro  Lectura del | Deformacion Esfuerzo

30.5 kgf dial dial (pulg) €2 kgf/cm?2
,,,,,,,,,,,,, diem) | 4357 22 000220 | 0000092 | 23941
15.29 ...m¢r4 1 36 0 000360 | 0.000150 '} . 47881
 Area(cm2) | 131871 | 61 000610 | 0000254 | 71822

183.61 17582.8 2 8.3 . 0.00830 0.000346 95.763

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 15. Esfuerzo (o) — Deformacion (€) del disefio de mezclas ajuste por Slump + 2%MN.
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Fuente: Elaboracion propia.

TABLA LIX. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (KG/CM?2) - DISENO
DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 2% MN.

MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 o E
,,,,,,,,,,, Carga(kgf) | S2 |Carga(kgh| st | “o0E
(40%F ¢) kglem2 | 0.00005 kglcm2 62 (kg/em2)
17582.8 95763 | 298008 @ 16.28 0.000346 268880.94

Fuente: Elaboracién propia.

Se determiné el médulo de elasticidad del concreto para el disefio de mezclas ajuste por
Slump + 2%MN, obteniendo E=268880.94kg/cm2.
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TABLA LX. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP + 3%MN.

ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (€)
Disefio Ajuste por Slump + 3%MN.
_________________ Lcm | CARGA Registro Lectura del | Deformacion Esfuerzo
31.5 kgf dial dial (pulg) €2 kgf/cm?2
,,,,,,,,,,,,, diem) | 37799 17 | 000170 | 0000069 |  20.777
15.22 19998 ..0.00400 | 0.000161 | 41553 .
o Area(emz) | 113397 6 . 000600 | 0000242 | 62330
181.93 151196 7.7 0.00770 0.000310 83.106
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 16. Esfuerzo (o) — Deformacion (€) del disefio de mezclas ajuste por Slump + 3%MN.
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Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA LXI. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (KG/CM?2) - DISENO
DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 3% MN.

MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 £ unitari E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) S1 vntana
"""""""""""""" N E s B B €2 (S82) (kg/cm2)
(409%fc) kg/cm?2 0.00005 kg/cm?2
15119.6 83.106 2570.33 14.13 0.000310 264848.13

Fuente: Elaboracién propia.

Se determiné el médulo de elasticidad del concreto para el disefio de mezclas ajuste por
Slump + 3%MN, obteniendo E=264848.13kg/cm2.
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DATOS DE LAS PROBETAS A ENSAYAR Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 [ E [ Eteérico

DISENG FECHA DE | FECHADE[PROBETAA[ D L AREA[CARGA |Carga (kgf)| S2 [Carga (kg S1 _ 58“2”'(‘;;'& kgienp) | P fE=210

LLENADO | ROTURA | ENSAYAR | @8 | ¢cm | cm? kof | (40%fc) |kg/cm2| 0.00005 |kg/cm2 (kg/cm2)
DISENO AJUSTEPORSLUMP | 13/05/2019 | 10/06/2019 | 28dias | 1522 31.00 18193 38130 | 1525200 | 83.83 | 2592.84 « 14.25 | 0.000311 | 266236.73

| DISENO AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N. | 13/05/2019 10/06/2019 | 28dias | 1520 30.00 18145 8630 | 266206 14.67 | 0000318 | 26776859 | , ..o e
| DISENO AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N. | 13/05/2019 ' 10/06/2019 | 28 dias .16 | 2989.08 | 16.28 | 0.000346 | 268880.94
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% MN. | 13/05/2019 | 10/06/2019 | 28 dias 1511960 | 83.11 | 257033  14.13 | 0.000310 | 264848.13

Fuente: Elaboracion propia.

Se comparé el modulo de elasticidad obtenido de cada disefio de mezclas con el modulo de elasticidad tedrico, donde, los resultados superan

a 217370.65kg/cm2 que es el Mddulo de Elasticidad del concreto para un f'c=210kg/cm2.

De la tabla también se puede apreciar los resultados de cada disefio de mezclas donde, el médulo de elasticidad para el Disefio de Mezclas

Ajuste por Slump fue de 266236.73kg/cm2, el mddulo de elasticidad para el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1%MN fue de

267768.59kg/cm2, para el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 2%MN fue de 268880.094kg/cm2, determinando que estos dos ultimos disefios

superan al modulo de elasticidad de Disefio de Mezclas Ajuste por Slump (disefio de mezclas patrén). Mientras que el disefio ajuste por slump +

3%MN resultd menor al de disefio patron, obteniendo que el médulo de elasticidad de 264848.13kg/cm2.
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4.3.2.6 Permeabilidad — Absorcién capilar

Se determind la permeabilidad del concreto de acuerdo a la norma IRAM 1871,
encontrandose el coeficiente de absorcion capilar y la velocidad de absorcion capilar de las
muestras de concreto. De cada uno de los disefios se determinaron la variacion de masas por
unidad de area en funcion de la raiz cuadrada del tiempo y se graficaron la curva de absorcién

capilar y la pendiente de la recta para la velocidad de absorcion.

La gréfica de la velocidad de absorcion capilar se encontr6 entre el 0.9Mif y el 0.1Mif
y es representada por la pendiente de la recta. La pendiente se determind mediante el método
de minimos cuadrados teniendo como valores para X la raiz cuadrada del tiempo y para Y la

variacion de masas por unidad de area.
- Absorcién capilar del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump:

TABLA LXIIl. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP.

Absorcion Capilar
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm?2

Muestras= Muestral | Muestra2 | Muestra 3 ; ) Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)

Masa Seca de la Area | Tiempo Tiempo (gr/m2)
muestra (md) - gr 695.28 A 808.91 (m2) (5¢9) (seg™0.5) ML M2 M3 Prom.
s 1 70187 | 76123 817.43 | 0.00785 3600 60.00 83006 | 77158 957.47 856.04
- 2 70542 | 76483 © 821.04 0.00785 10800 103.92 129106 © 122995 © 141711 | 131271
I 3 70634 | 76573 | 82243 | 0.00785 14400 120.00 140820 | 134454 | 159409 | 1448.94
E 4 70713 76667 | 82354 0.00785 18000 134.16 150879 146422 173542 | 1569.48
g 5 708.20 767.33 824.61 0.00785 21600 146.97 1645.02 | 1548.26 1871.66 | 1688.31
g 6 715.56 776.49 833.49 0.00785 86400 293.94 2582.12 | 271454 3002.29 | 2766.32
© 7 72075 | 78551 : 84319 0.00785 259200 509.12 324293 | 386300  4237.33 | 3781.09
3 8 72112 78610 | 84433 | 000785 | 345600 587.88 329004 | 393812 | 438248 | 3870.21
3 9 72148 78685 : 84538 | 000785 | 432000 657.27 333588 | 403361 | 4516.17 | 3961.89
‘é’ 10 72161 78693 . 84571 0.00785 777600 881.82 335243 404380 455819 | 3984.81
I 1 72161 | 78697 | 84572 | 0.00785 | 864000 929.52 335243 | 404880 | 455046 | 3986.93
g 12 72161 78708 . 84572 0.00785 950400 974.88 335243 406290 . 455046 | 399160
S 13 72161 78710 | 84583 | 0.00785 | 1036800 | 1018.23 | 335243 | 406544 | 457347 | 3997.11
14 72161 78700 = 84583 0.00785 | 1123200 1059.81 335243 406544 457347 | 3997.11

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 17. Absorcion capilar - Disefio de mezclas ajuste por Slump.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se muestra la curva de Tiempo (s®°) Vs. Variacion de Masas por Unidad
de Area (gr/m?) donde a medida que el tiempo avance mayor sera la absorcion que se genera

en el concreto, dando una curva creciente hasta tener una linea horizontal.

El ensayo finaliz6 a los 13 dias mostrando que, a las 72 horas las probetas (Muestra 1 'y
Muestra 2) habian absorbido bastante cantidad de agua, llegandose a notar la humedad en la
parte superficial de la muestra. Conforme iba pasando las horas las muestras seguian
absorbiendo agua pero en pocas cantidades; donde se observa en la curva que a partir de las
120hr (657.27 que es la raiz cuadrada del tiempo en segundos) ya no va aumentando de forma

acelerada si no que se mantiene en una linea horizontal.
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TABLA LXIV. ECUACION DE LA RECTA - DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR
SLUMP.

Velocidad de absorcion capilar del concreto

Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm?2

Variacion de . VY d

Masas por N° de i | variacion oe | ; Ecuacion de la Recta:
Unidadpde muestras F;?;;iil Masas por XY X y=mx+b

B ¢ Unidad de :

Area (gr/im2) (seg0.5) | Area (Mi) |

oo mif 1| 60.00 856.04
399711 | 2 ] 10392 ¢ 1312.71

,,,,, 0.IMif 1448.94
39071 | 4 13416 | 1569.48 210567 %

_ O09Mif | 5 | 14697 | 168831  248130.13 2160000 | b= | 468.225
3597.40 6 29394 | 2766.32 | 813128.30 | 86400.00 f

Total: 850.00 | 9641.80  1633481.82 ! 154800.00 | y= 7.954x + 468.225

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la ecuacion de la recta se tiene que considerar la variacion de masas por
unidad de tiempo final (Mif) que en este caso fue 3997.11gr/cm2 y los rangos para el 0.1Mif y
0.9Mif fueron 399.71gr/cm2 y 3597.40gr/cm2 respectivamente. Los datos comprendidos en
este rango permitieron encontrar la ecuacion de la recta. Determinando que, la ecuacion de la
recta es y=7.954x + 468.23.

Gréfico 18. Velocidad de absorcion capilar — Disefio de mezclas ajuste por Slump.

\klocidad de absorcion capilar - Disefio Ajuste por Slump

3 4000
<< 3500
[«5)
=]
3 3000 y = 7.954x + 468.23
=T S S R T A
's:E> 200 T
8¢200 e
25 AT
@ = 1500 A
s LA
§ 1000 I
2 500
8
S 0
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s%5)

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico se muestra la pendiente de la recta donde, la velocidad de penetracién va

avanzando conforme transcurre el tiempo.
- Absorcién capilar del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1%M.N.

TABLA LXV. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N.

Absorcion Capilar
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm? + 19%M.N.

Muestras= Muestral | Muestra2 | Muestra 3 . . Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)

Masa Seca de la 845,06 19746 019.92 :\]Zrea Tlgmpo Tiempo (grim2)
muestra (md) - gr ' o ' (m2) (5e9) (seg0.5) ML M2 T M3 Prom.
c 1 848.91 80115 92389 | 0.00785 3600 60.00 49020 46982 50547 | 48850
. 2 85118 80342 92546 | 0.00785 | 10800 103.92 77922 75885 | 70537 | 74781
£ 3 851.74 80392 | 9261 | 000785 | 14400 120.00 85052 | 82251 786.86 | 819.96
E 4 85218 | 80449 | 92655 | 0.00785 | 18000 134.16 90654 | 89509 | 84416 | 88193
13 5 85335 | 80583 : 92742 | 000785 | 21600 146.97 | 105551 | 106570 | 95493 | 1025.38
2 6 85789 | 80992 | 930.09 | 000785 | 86400 293.94 163356 | 158645 | 1294.88 | 1504.97
© 7 86473 81587 : 93397 | 000785 | 259200 | 509.12 | 2504.46 | 234403 | 1788.90 | 2212.46
3 8 86595 | 81697 | 93471 | 000785 | 345600 | 587.88 | 2659.79 | 248408 = 1883.12 | 2342.33
g 9 86819 | 819.09 | 93596 | 0.00785 | 432000 | 657.27 | 294500 | 275401 | 2042.27 | 2580.43
g 10 86979 | 82089 | 937.11 | 000785 | 777600 881.82 314871 | 298319 | 2188.69 | 277353
I 11 869.96 | 82093 | 937.23 | 000785 | 864000 | 92052 | 317036 | 298829 | 2203.97 | 2787.54
g 12 87012 | 82105 | 937.28 | 000785 | 950400 | 974.88 | 319073 | 300357 | 2210.34 | 2801.54
s 13 87012 | 821.08 | 937.51 | 000785 | 1036800 | 101823 | 3190.73 | 3007.38 | 223962 | 2812.58
14 87012  821.08 | 93751 | 000785 | 1123200 | 1059.81 | 3190.73 | 3007.38 | 223962 | 2812.58

Fuente: Elaboracién P‘ropia.

Gréafico 19. Absorcidn capilar - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 1%M.N.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el grafico se muestra la curva de Tiempo (s*°) Vs. Variacion de Masas por Unidad
de Area (gr/m?) donde, a medida que el tiempo avanza mayor sera la absorcion que se genera

en el concreto, dando una curva creciente.

El ensayo finaliz6 a los 13 dias mostrando que en las primeras 216 hr se tuvo un
incremento de masas de cada probeta a medida que pasaba el tiempo; después de las 216hr
hasta las 312hr (13dias) el incremento de masa disminuyé como se aprecia en el gréafico
trazando una linea horizontal, lo que quiere decir que en ese lapso de tiempo las probetas ya no

absorbian grandes cantidades de agua.

TABLA LXVI. ECUACION DE LA RECTA - DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR
SLUMP + 1%M.N.

Velocidad de absorcién capilar del concreto
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm2 + 1%M.N.

Variacion de X Y
Masas por N° de Raiz del | Variacion de | ) Ecuacion de la Recta:
. - i Masas por XY : X _
) Unidad de muestras Tiempo Unidad de | : y=mx+b
Area (gr/m2) (seg"0.5) Area (Mi) ‘ E
M) 60.00 48850 | 29309.91 3600.00
2812.58 747.81 | 7771514 . 10800.00 m= | 3.446
. oamif | 3 : . 98395.72 . 14400.00 ?
28126 | 4 : : 118323.13 = 18000.00
0.9Mif : 150699.45 | 21600.00 b= 410.423
. 2342.33 1 1377003.71 345600.00 ;
Total: 1955.99 | 10023.34 :3420215.91: 759600.00 y=3.446x + 410.423

Fuente: Elaboracion Propia.

Para determinar la ecuacion de la recta se tiene que considerar la variacion de masas por
unidad de tiempo final (Mif) que en este caso fue 2812.58gr/cm2 y los rangos de 0.1Mif y
0.9Mif fueron 281.26gr/cm2 y 2531.32gr/cm2 respectivamente. Los datos comprendidos en
este rango permitieron encontrar la ecuacion de la recta. Determinando que la ecuacion de la
recta fuera y=3.446x + 410.42.



161

Grafico 20. Velocidad de absorcion capilar — Disefio de mezclas ajuste por Slump + 1%M.N.
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En el grafico se muestra la pendiente de la recta donde la velocidad de penetracién va

avanzando conforme transcurre el tiempo.

- Absorcion capilar del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 2%M.N.

TABLA LXVII. PERMEABILIDA D DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS —
AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N.

Absorcién Capilar
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm2 + 2%M.N.
Muestras= Muestral | Muestra2 | Muestra 3 ; ) Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)
M Area Tiempo Tiempo (grim2)
asaSecadela | g1535 | go7g9 | 91104 | (m2) (Seg)

muestra (md) - gr (seg0.5) ML M2 M3 Prom.
5 1 819.57 810.9 91513 | 0.00785 3600 60.00 408.71 408.71 520.75 446.06
s 2 821.21 812.44 916.72 0.00785 10800 103.92 617.52 604.79 723.20 648.50
E 3 821.87 813.09 917.39 | 0.00785 14400 120.00 701.55 687.55 808.51 732.54
E 4 822.29 813.52 917.87 0.00785 18000 134.16 755.03 742.30 869.62 788.98
§ 5 823.12 814.38 918.47 0.00785 21600 146.97 860.71 851.80 946.01 886.17
g 6 825.86 817.11 922.04 | 0.00785 86400 293.94 1209.57 1199.39 1400.56 | 1269.84
© 7 830.65 821.6 926.91 0.00785 259200 509.12 1819.46 177107 | 2020.63 1870.38
3 8 832.11 822.57 927.94 | 0.00785 | 345600 587.88 2005.35 189458 | 215177 | 2017.23
g 9 833.33 824.38 930.06 0.00785 432000 657.27 2160.68 2125.03 242170 | 2235.80
£ 10 834.79 825.24 931.60 | 0.00785 | 777600 881.82 2346.57 223453 2617.77 | 2399.63
% 11 834.83 825.59 931.66 0.00785 864000 929.52 2351.67 2279.09 262541 | 2418.73
5 12 834.83 825.59 931.69 0.00785 950400 974.88 2351.67 2279.09 2629.23 | 2420.00
S 13 834.96 825.76 931.90 | 0.00785 | 1036800 | 1018.23 | 2368.22 2300.74 | 265597 | 244164

14 834.97 825.76 931.90 0.00785 | 1123200 1059.81 2369.49 230074 | 265597 | 2442.07

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréafico 21. Absorcidn capilar - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 2%M.N.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico se muestra la curva de Tiempo (s*°) Vs. Variacion de Masas por Unidad
de Area (gr/m?) donde a medida que el tiempo avance mayor sera la absorcion que se genera

en el concreto, dando una curva creciente.

El ensayo finaliz6 a los 13 dias. En todo el tiempo del ensayo no se mostré que el agua
absorbida llegue a la superficie de cada probeta; determinando que tiene una menor absorcion
con respecto a la muestra patrén. Observandose también que disminuye la capacidad de
absorcion a partir de las 216hr (881.82 que es la raiz cuadrada del tiempo en segundos) puesto

que se presenta un bajo incremento de variacion de masa.
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TABLA LXVIIl. ECUACION DE LA RECTA - DISENO DE MEZCLAS AJUSTE

POR SLUMP + 29%M.N.

Velocidad de absorcion capilar del concreto
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm2 + 2% M.N.

______ 50912 187038

587.88 2017.23

X : Y

Variacionde | [T { Variacion de '

Masas por N° de Raizdel | Masas por Sy 2 Ecuacion de la Recta:

Unidadde | muestras | Tiempo | Unidadde ! y=mx+b
Area (gr/m2) (seg0.5) | Area (Mi)

i (gr/m2) ;
Mif 1. 6000 44606 2676343  3600.00
2442.07 103.92 ; 67394.29 m= 2.887
b= 376.632

1955.99 8659.71

y=2.887x + 376.632

Fuente: Elaboracién Propia.

Para determinar la ecuacion de la recta se tiene que considerar la variacion de masas por

unidad de tiempo final (Mif) que en este caso fue 2442.07gr/cm2 y los rangos de 0.1Mif y

0.9Mif fueron 244.21gr/cm2 y 2197.86gr/cm2 respectivamente. Los datos comprendidos en

este rango permitieron encontrar la ecuacion de la recta. Determinando que la ecuacion de la
recta fuera y=2.887x + 376.632.

Gréfico 22. Velocidad de absorcion capilar — Disefio de mezclas ajuste por Slump + 2%M.N.
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En el gréfico se muestra la pendiente de la recta donde la velocidad de penetracion va

avanzando conforme transcurre el tiempo.
- Absorcién capilar del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 3%M.N.

TABLA LXIX. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS -
AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N.

Absorcion Capilar
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm?2 + 3%M.N.

Muestras= Muestral | Muestra2 | Muestra 3 . i Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)

Masa Seca de la 62485 650,61 83208 n/:\Zrea T|gmpo Tiempo (grim2)
muestra (md) - gr ' ' ' (m2) (Se9) (seg0.5) M1 M2 M3 Prom.
5 1 630.33 656.44 839.79 0.00785 3600 60.00 697.73 742.30 867.07 769.03
- 2 633.69 660.01 843.49 0.00785 10800 103.92 1125.54 1196.84 1338.17 1220.19
IS 3 634.62 660.84 844.9 0.00785 14400 120.00 1243.95 1302.52 1517.70 1354.72
E 4 635.47 661.7 846.02 0.00785 18000 134.16 1352.18 1412.02 1660.30 1474.83
g 5 636.80 662.56 847.72 0.00785 21600 146.97 1521.52 1521.52 1876.75 1639.93
g 6 643.54 670.13 855.61 0.00785 86400 293.94 2379.68 2485.36 2881.33 2582.12
< 7 648.15 675.43 865.30 0.00785 259200 509.12 2966.64 3160.17 4115.10 3413.97
3 8 648.4 675.67 866.77 0.00785 345600 587.88 2998.47 3190.73 4302.27 3497.16
g 9 648.65 676.04 868.67 0.00785 432000 657.27 3030.30 3237.84 454418 3604.11
E 10 648.73 676.42 868.84 0.00785 777600 881.82 3040.49 3286.22 4565.83 3630.85
E 11 648.82 676.42 868.84 0.00785 864000 929.52 3051.95 3286.22 4565.83 3634.67
g 12 648.83 676.42 868.89 0.00785 | 950400 974.88 3053.22 3286.22 4572.19 3637.21
S 13 648.85 676.42 868.99 0.00785 | 1036800 1018.23 3055.77 3286.22 4584.92 3642.31

14 648.85 676.42 868.99 0.00785 | 1123200 1059.81 3055.77 3286.22 4584.92 3642.31

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 23. Absorcidn capilar - Disefio de mezclas ajuste por Slump + 3%M.N.

Absorcion Capilar del Disefio Ajuste por Slump + 3% M.N.
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En el grafico 23 se muestra la curva de Tiempo (s%°) Vs. Variacion de Masas por Unidad
de Area (gr/m?) donde a medida que el tiempo avance mayor sera la absorcion que se genera

en el concreto, dando una curva creciente.

El ensayo finalizé a los 13 dias mostrando que a las 72 horas las probetas (Muestra 1 y
Muestra 2) habian absorbido bastante cantidad de agua llegandose a notar la humedad en la
parte superficial de la muestra (cara que no esta en contacto con el agua). Pasando las 72hr las
probetas seguian absorbiendo agua pero en menor cantidad, observandose en el grafico que
desde las 120hr (657.27 que es la raiz cuadrada del tiempo en segundos) hasta las 312hr (13dias)

la curva ya no va creciendo si no que se mantiene constante en una linea horizontal.

TABLA LXX. ECUACION DE LA RECTA - DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR
SLUMP + 3%M.N.

Velocidad de absorcion capilar del concreto
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm2 + 3% M.N.

X : Y
Variacionde | [ ' Variacién de ‘
Masas por N° de Raiz del Masas por XY 2 Ecuacion de la Recta:
Unidad de muestras Tiempo | Unidad de ; y=mx+b
Area (gr/m2) (seg0.5) | Area (Mi) :
i (gr/m2)
_Mif

_0Imif 1354.72 1440000 | ]
364.23 1474.83 18000.00 ;
b= | 431295
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 2582.12 : 758986.28 : 86400.00
Total: 859.00 | 9040.83 1533389.40  154800.00 y=7.512x + 431.3

Fuente: elaboracion Fropia

Para determinar la ecuacion de la recta se tiene que considerar la variacion de masas por
unidad de tiempo final (Mif) que en este caso fue 3642.31gr/cm2 y los rangos de 0.1Mif y
0.9Mif fueron 364.23gr/cm2 y 3278.07gr/cm2 respectivamente. Los datos comprendidos en
este rango permitieron encontrar la ecuacion de la recta. Determinando que la ecuacion de la
recta fuera y=7.512x + 431.3.
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Grafico 24. Velocidad de absorcion capilar — Disefio de mezclas ajuste por Slump + 3%M.N.

\klocidad de absorcion capilar - Disefio Ajuste por Slump
+ 3% M.N
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Fuente: Elaboracién Propia

En el gréafico se muestra la pendiente de la recta donde la velocidad de penetracion va

avanzando conforme transcurre el tiempo.
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Gréfico 25. Curva de la capacidad de absorcion capilar del concreto.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En el gréfico se puede observar la diferencia que tiene cada uno de los disefios respecto
a la capacidad de absorcion capilar. El Disefio de Mezclas Ajuste por Slump (curva azul) es el
disefio que presenta mayor absorcion de agua seguida por el Disefio de Mezclas Ajuste por
Slump + 3%MN (curva amarilla) que también muestra una mayor cantidad de absorcion en
poco tiempo; ambas presentaron a las 72hr de ensayo humedad en la parte superior de la probeta
y conforme pasaban las horas la cantidad de absorcion iba aumentando pero en cantidades

menores.

El Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1%MN (curva anaranjada) y Disefio de
Mezclas Ajuste por Slump + 2%MN (curva ploma) presenta una menor cantidad de agua

absorbida reflejandose una baja permeabilidad.

Se determind la velocidad de absorcion del concreto o el coeficiente de absorcion del
concreto por capilaridad segun la Ecuacion 29. Se determind la velocidad para las 3 muestras
de cada disefio, encontrdndose de estas el promedio. La velocidad de absorcidn esta
representada por la rapidez que ingresa el agua por capilaridad en el concreto a través de los

poros. La tabla siguiente muestra la velocidad promedio de cada disefio de mezclas.

TABLA LXXI. VELOCIDAD DE ABSORCION DEL CONCRETO (gr/m?2.seg®)
COEFICIENTE DE ABSORCION DEL AGUA POR CAPILARIDAD gr/ (m2 .seg°-5)

MEZCLAS cL . Cc2 | cC3 PROMEDIO
____ DISENOAJUSTEPORSLUMP | 3802 @ 3993 | 4492 | 4095
____________ DISENO AJUSTEPOR SLUMP +1% M.N. | 3.273

. DISENO AJUSTEPORSLUMP +2% MN. | 2236 2260 2608 | 2368
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. 3.001

Fuente: Elaboracién Propia.

La velocidad de absorcion obtenida del Disefio de Mezclas Ajuste por Slump es de
4.095gr/m?.seg®>, para el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 1%MN es de 2.809
gr/m?.seg®, para el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 2%MN es de 2.368 gr/m2.seg®® y
el Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + 3MN es de 3.744 gr/m2.seg®®. Segun la CIRSOC
201, la velocidad capilar maxima es de 4 gr/m2.seg®®; por lo que, el Disefio de Mezclas Ajuste

por Slump sobrepasa el maximo permitido.
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V. Discusion

5.1. Influencia del mucilago de nopal en el concreto en estado fresco
a. Asentamiento

El siguiente gréfico representa el asentamiento obtenido del disefio de mezclas ajuste
por slump y del concreto cuyas adiciones fueron el 1%, 2% y el 3% de mucilago de nopal.
Observandose que el mucilago influye significativamente en el asentamiento, donde a medida
gue aumenta el porcentaje de adicion, el asentamiento va aumentando. Por ende hace que el

concreto sea mas trabajable.

Gréfico 26. Asentamiento del concreto

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)
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Fuente: Elaboracién Propia.

Comparando el asentamiento de cada mezcla con la mezcla patrén, obtenemos que el
3%MN es casi el doble que el concreto sin adicion, volviendo a la mezcla mas trabajable y no

muy recomendable si se quiere trabajar con porcentajes mayores a este.

Asi mismo [1] muestra que el asentamiento aumenta a medida que se incorpora mayor
porcentaje de mucilago de nopal, sin embargo difiero con [4] porque en sus resultados
demuestra que el mucilago de nopal reduce la fluidez y si menor es la fluidez, el concreto es

menos trabajable.
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b. Peso Unitario

La diferencia del peso unitario del concreto del disefio patron y de las adiciones no
difieren mucho en sus resultados. ElI peso unitario del concreto con adicion de 1%MN
disminuye en un 0.23%; cuando se le adiciona el 2%MN el peso unitario aumenta en un 0.09%
con respecto al disefio ajuste por slump, mientras que el 3%MN disminuye 1.16% del peso

unitario de la muestra patron.

Estos valores si se encuentran dentro del rango para el tipo de concreto normal segln

[11], por lo que el mucilago de nopal no interfiere de manera negativa en el peso unitario del

concreto.
Grafico 27. Peso unitario de las mezclas del concreto
PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO
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Fuente: Elaboracion Propia.

c. Contenido de aire
El mucilago de nopal influye en el contenido de aire del concreto de forma creciente, es
decir que a mayor porcentaje de mucilago de nopal, mayor es el porcentaje de contenido de aire.
Segun el gréafico la muestra patron tiene el 1.2% de contenido de aire y si comparamos con la
muestra que tiene mayor contenido de aire, tiene una variacion de 0.6% con respecto al disefio
cuya adicion es de 3% MN.
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Grafico 28. Contenido de aire de las mezclas de concreto.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico se observa que las mezclas que contienen mucilago de nopal presentan
resultados superiores a la muestra sin adicion. La muestra patron tiene el 1.2% de contenido de
aire y la variacion de esta con el disefio +1%MN es de 0.1%; con respecto al disefio +2%MN
la variacion es de 0.25% llegando a tener para este porcentaje 1.45% de contenido de aire.

d. Exudacion del concreto
Gréfico 29. Exudacion del concreto de las mezclas de concreto
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Fuente: Elaboracion propia.



172

El mucilago de nopal influye en la exudacion del concreto de manera creciente,
observandose en el grafico que a medida que aumenta el porcentaje de mucilago de nopal con

respecto a la muestra patron, la exudacion también aumenta.

El disefio de mezcla ajuste por slump obtuvo 0.69% de exudacién, aumentando la
exudacion del concreto para el +1%MN en 0.086%, mientras que para el disefio con +2%MN
aumenta la exudacion en 0.21% con respecto al disefio sin adicion de mucilago de nopal; asi
mismo, el disefio con +3%MN tiene una gran variacion con el disefio ajuste por slump de
0.506% y es mayor comparando con los disefios de +1%MN y +2%MN. El mucilago de nopal
influye de manera significativa, haciendo que el concreto tenga mayor cantidad de agua
exudada a medida que aumenta el porcentaje de mucilago de nopal; no es recomendable que el
concreto exude de forma excesiva porque puede traer consecuencias como el debilitamiento de

la capa superficial y poca resistencia a la abrasion.
e. Tiempo de Fraguado — Penetracion

Se puede observar en el grafico 30, como influye el mucilago de nopal en el tiempo de
fraguado del concreto, notdndose que a medida que se adiciona mayor porcentaje de mucilago

de nopal el tiempo de fraguado va aumentando.

Gréafico 30. Tiempo de fraguado del concreto - Penetracion
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Fuente: Elaboracion propia.
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El inicio del tiempo de fraguado del disefio ajuste por slump es a los 290min desde que
el cemento entrd en contacto con el agua hasta que la resistencia a la penetracion sea de 500
Ib/plg?, para la adicion +1%MN empez6 7min mas tarde que la muestra patron; en cuanto al
+2%MN el tiempo de fraguado inici6 después de 22min y para la adicion del +3%MN empez6

a los 72min con respecto al disefio ajuste por slump.

El siguiente grafico muestra el tiempo de fraguado que alcanzo el disefio ajuste por

slump y las adiciones de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%).
Grafico 31. Tiempo de fraguado del concreto
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el grafico que a mayor porcentaje de mucilago de nopal en el concreto,
mayor serd el tiempo de fraguado; el tiempo de fraguado para el disefio de ajuste por slump es
92 min, cuando se utiliza el 1% de MN el tiempo de fraguado aumenta en 4.35% con respecto
al disefio sin adicion, mientras que el disefio con +2%MN aumenta en 6.52% y cuando se evalla
con el disefio +3%MN el tiempo de fraguado llega a tener el 8.7% mas con respecto al disefio
ajuste por slump, deduciendo que es el disefio que genera mayor tiempo de fraguado en el

concreto.

Asi mismo, concuerdo con [4] que el incorporar mucilago de nopal al concreto hace que
el tiempo de fraguado retarde, debido a la presencia de azucares que tiene el mucilago de nopal.

Sin embargo difiero con [1] donde muestra que el mucilago de nopal actia como acelerante en
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los tiempos de fraguado del concreto porque incrementaron su resistencia a compresion en los

primeros dias de edad del concreto.

5.2. Influencia del mucilago de nopal en el concreto en estado endurecido

a. Resistencia a la compresion
Grafico 32. Resistencia a la compresion de las mezclas — 7 dias de edad, f'c=210kg/cm2
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Fuente: Elaboracion propia

La influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia a compresion a los 7 dias
de edad es la siguiente: El concreto con el 1%MN y el 3%MN no llegan a alcanzar la resistencia
obtenida por el disefio de mezclas ajuste por slump; por lo que, el concreto con estas adiciones

no llega a la resistencia a edades tempranas.

Por lo que, concuerdo con [2] que al incorporar el 3% de MN la resistencia a edades
tempranas disminuyen, pero discrepo en sus resultados con el 1% MN ya que obtuvo mayor
resistencia a la compresion comparando con su resistencia sin adicion de MN; también hizo
referencia a un estudio con el 5%MN donde sus resultados no fueron favorables, a los 7 dias no
alcanzd la resistencia por lo que, al aumentar el porcentaje de mucilago de nopal la resistencia
a edades tempranas disminuyen. Por el contrario, en [1] demuestra resultados mayores con

adiciones de mucilago de nopal de 1%, 1.5% y 2% obteniendo resultados favorables,
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concluyendo en esta investigacion que a edades tempranas el concreto con adicion aumenta la
resistencia. Lo que puede interferir en la variacion de resultados con [1] es porque el mucilago
incorporado es en forma de polvo, tiene otro proceso de extraccion; mientas que en la presente

investigacion se ha utilizado en forma de gel.

Gréfico 33. Resistencia a la compresion de las mezclas - 14 dias de edad, f'c=210kg/cm2
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Fuente: Elaboracion propia

La influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia a compresion a los 14 dias
de edad es la siguiente: El concreto con adiciones de 1% y 2% de mucilago de nopal sobrepasan
los resultados obtenidos en el disefio de mezclas ajuste por slump; llegando alcanzar para el
1%MN un incremento del 12.6% de resistencia y para el concreto con adicion del 2%MN
obtuvo un incremento del 15.9% de resistencia a los 14 dias. Por otro lado, el concreto con
adicion del 3%MN no alcanzd la resistencia esperada, generando una reduccion del 14.5% de
resistencia a compresion; esto se debe a que el nopal tiene propiedades retardantes lo que hace
que el concreto no alcance la resistencia a edades tempranas, siempre y cuando se utilice
porcentajes mayores a 3%MN, puesto que con el 1% y 2% de mucilago de nopal el concreto si
obtuvo las resistencias esperadas.

Coincido con [1] que al incorporarle el 1% y 2% de mucilago la resistencia a los 14 dias
superan la muestra patron obteniendo 94.35% y 119.06% respectivamente, en cuanto en [2] la
adicion del 1% de mucilago de nopal también incrementé la resistencia en un 107.84%, pero
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cuando se le adiciona el 3% de mucilago de nopal la resistencia esta por debajo de la muestra
patron alcanzando un 82.69% que se acerca a nuestros resultados en donde hemos obtenido el
84% de resistencia a la compresion. En [2] ha estudiado la adicion del 5%MN pero los
resultados no son favorables en edades tempranas ya que alcanzé un 69.7% de resistencia a los
14 dias.

Grafico 34. Resistencia a la compresion de las mezclas — 28 dias de edad, f'c=210kg/cm2
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Fuente: Elaboracion propia

La influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia a compresion a los 28 dias
de edad es la siguiente: El concreto con adiciones del 1%MN y 2%MN muestran en sus
resultados un aumento en la resistencia a los 28 dias de edad superando al disefio de mezclas
ajuste por slump con el 3.80% y 8.90% respectivamente. Pasa lo contrario con la adicién del
3%MN porque sus resultados estan por debajo del disefio ajuste por slump, disminuyendo en
un 2.6% de resistencia. Si evaluamos el 3%MN con respecto a la resistencia nominal que tiene

el concreto (Tabla L) si llega a superar el f"'c=210kg/cm2, obteniendo 227.7kg/cm2.

Por lo que concuerdo con [1] la resistencia en 1% y 2% son favorables, superando a la
muestra patron para un f'c=210kg/cm2, obteniendo 104.31% y 125.46% respectivamente;
mientras que, para el 3%MN en [2] disminuye la resistencia en comparacion al disefio de mezcla
patron, aungue se encuentra por encima de los 210kg/cm2; en [2] también incorporan el 5%MN
presentando resultados desfavorables por lo que se deduce que, a medida que se incorpora

mayor porcentaje de mucilago de nopal menor seré su resistencia a compresion.



177

En [3] no alcanzo la resistencia requerida a los 28 dias, puesto que la adicion que
reemplazé al cemento fue el 15% de mucilago de nopal o tuna, haciendo que disminuya en un

56.57% la resistencia a compresion a los 28 dias.
b. Resistencia a la traccién

El gréfico siguiente muestra la influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia
atraccion del concreto, los resultados se evaluaron con respecto al f'c=210kg/cm2, con respecto
a la resistencia obtenida de cada disefio a los 28 dias y con respecto a la resistencia obtenida del

disefio ajuste por slump.

Gréfico 35. Resistencia a la traccion (%) con respecto al f'c=210kg/cm2 y al f'c de cada
disefio a los 28 dias de edad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar la resistencia a la traccion con respecto al f'c=210kg/cm2, los resultados
obtenidos estan por encima del 100% en todas las mezclas menos cuando se le adiciona el
3%MN; para esto el disefio de mezclas ajuste por slump tuvo un incremento del 2.4% de
resistencia la traccion; al adicional el 1%MN aumenta en 4.3% de resistencia y si se le adiciona
el 2%MN la resistencia gana un 4.8%. Mientras que al adicional el 3%MN la resistencia
disminuye en un 1.74%.
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Con respecto al f'c obtenida a los 28 dias para cada disefio de mezclas, la resistencia a
traccion estd por debajo del 100%, lo que significa que no llegd a alcanzar la resistencia

requerida tal como se muestra en la Tabla LI.

Gréfico 36. Resistencia a la traccion del concreto, f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por consiguiente, al evaluar la resistencia a la traccion con respecto al disefio de mezclas
ajuste por slump se noté un incremento de resistencia cuando se le adiciona el 1% y 2% de
mucilago de nopal, aumentando en 1.88% y 2.32% respectivamente; pero cuando se le adiciona

el 3% de mucilago de nopal la resistencia disminuye en un 4.04%.

En [1] obtuvieron resultados positivos en la resistencia a la traccion evaluando en sus
porcentajes el 1%, 1.5% y 2% de mucilago de nopal, que la resistencia a la traccion aumenta
en cada porcentaje; donde ademas sefiala que el mucilago contiene un componente llamado

pectosa que puede disminuir las grietas del concreto y puedan soportar las cargas a tension.
c. Resistencia a la flexion

El la resistencia a la flexion el mucilago de nopal influye de manera positiva en sus

resultados, se evalio el médulo de rotura para cada disefio de mezclas (10% del f'c, obtenido a
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los 28 dias de edad de cada disefio) y también se compard los resultados con respecto al médulo

de rotura para pavimentos.

Gréfico 37. Resistencia a la Flexién del concreto (%) con respecto al 0.1%f"c de cada disefio a
los 28 dias y con el Mr para pavimentos.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico las barras de color plomo sefialan el porcentaje que alcanza la resistencia
a la flexion para cada disefio con respecto al f'c obtenido a los 28 dias de edad, teniendo
resultados positivos y las barras de color verde es el resultado con respecto al mddulo de rotura
para pavimentos, observandose que en el disefio ajuste por slump y en las adiciones de mucilago

de nopal aumenta la resistencia en 2% aproximadamente.
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Gréfico 38. Resistencia a la Flexion del concreto, f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad.

RESISTENCIA A LA FLEXION (Kg/cm2)

=z
O 400 = 318 35.0 34.9 34.7
x
L
|
L
5 +0.15%
<
<
O
=z
L
= ] _ L |
E DISENO DISENO DISENO DISENO
o AJUSTE AJUSTE AJUSTE AJUSTE
POR POR POR POR
SLUMP SLUMP + SLUMP + SLUMP +
1% M.N. 2% M.N. 3% M.N.
MEZCLAS

Fuente: Elaboracion propia.
Evaluando la resistencia a flexion del disefio de mezclas ajuste por slump y el resto de
mezclas, se aprecia un leve aumento de resistencia cuando se le adiciona el 1%MN y el 2%MN,
obteniendo un incremento del 0.48% y 0.15% respectivamente. Pero al incorporar el 3%MN

pierde un 0.27% de resistencia a la flexion con respecto al disefio de mezclas ajuste por slump.

En [1] obtuvieron resultados positivos en la resistencia a la flexion evaluando en sus

porcentajes el 1%, 1.5% y 2%.

d. Resistencia a la abrasion

La influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia a la abrasion es variada
porgue si comparamos con la muestra patron, el porcentaje que se asemeja en resultados es el
+2%MN, mientras que el 1% y el 3%MN estan por debajo del disefio de mezclas ajuste por
slump. La resistencia a la abrasion del concreto es dificil de valorar porque dependen de las
causas Yy dafios que ha sufrido el concreto en este caso se ha sometido a pruebas de desgaste
pero que no tienen limites para poder compararlos. Segun [9] la resistencia a la abrasion esta
relacionada con la resistencia a compresion, por lo que, mejor sea la resistencia a la compresion

mejor sera la resistencia a la abrasion.
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Grafico 39. Resistencia al desgaste del concreto
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Observando en el gréfico que el disefio de mezclas ajuste por slump +1%MN disminuye

la resistencia en 0.182%, mientras que el disefio con 2%MN aumenta en 0.026% y finalmente

para el disefio con 3%MN disminuye un 0.232% con respecto al disefio ajuste por slump.

e. Modulo de elasticidad

El mucilago de nopal influye de forma positiva en el mddulo de elasticidad, superando

cada disefio al modulo de elasticidad tedrico (15000*raiz cuadrada del f'c(210)).
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 40. Médulo de elasticidad del concreto
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El moédulo de elasticidad del disefio de mezclas ajuste por slump fue de
266236.73kg/cm2; el mddulo de elasticidad del disefio +1%MN aumenta en 0.57%, asi mismo
el modulo de elasticidad para el disefio +2%MN tiene un aumento de 0.99%; sin embargo para
el disefio de mezclas 3%MN disminuye en un 0.52%, pero el resultado de este ultimo esta por

encima del modulo de elasticidad tedrico.

En [5] hace mencidn que el mucilago de nopal aumenta el modulo de elasticidad para
una relacion a/c igual a 0.3 incorporando el 3%MN, pero para la relacion a/c de 0.45 y 0.60 no
obtuvo resultados favorables; por lo que en nuestro estudio para una relacion a/c igual a 0.566
el médulo de elasticidad fue menor que el concreto sin adicion pero mayor al médulo de

elasticidad teorico.

Entonces el mucilago de nopal influye de manera favorable para las adiciones del

1%MN y 2%MN con respecto al disefio de mezclas ajuste por slump.
f. Permeabilidad — Absorcion capilar

Se evalud la permeabilidad del concreto sin adicién de mucilago de nopal y con adicion
del 1%, 2% y 3% de mucilago de nopal, se determind este ensayo porgue en los antecedentes e
investigaciones muestran al mucilago de nopal como un material que hace al concreto menos

permeable.

Gréfico 41. Velocidad de Absorcién Capilar del Concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico observamos la velocidad de absorcion capilar que tiene cada muestra de
concreto, determinando que mayor incidencia de capilaridad es el disefio ajuste por slump y su
resultado sobrepasa con el maximo permitido de 4 gr/m?.seg®®. Si analizamos el disefio de
mezclas +1%MN vemos que disminuye un 31.4% con respecto al disefio ajuste por slump, del
mismo modo pasa cuando se agrega el 2%MN, disminuye un 42.18%, pero no sucede lo mismo
con el 3% para que se pueda deducir que a mayor cantidad de mucilago de nopal menos sera la

permeabilidad; por lo que el 3%MN solo disminuyd un 8.59%.

El 1% y 2% de mucilago de nopal disminuye la velocidad de absorcion capilar por lo
que podemos deducir que con estos porcentajes la permeabilidad en el concreto ser4 menor;
mientras que con el 3% la permeabilidad en el concreto sera casi igual al de disefio de mezclas

ajuste por slump.

En [4] concluye que el mucilago de nopal disminuye la cantidad de absorcion de agua
en el concreto para una relacién a/c igual a 0.45 con una adicion del 3%MN, pero en nuestro
estudio la relacién a/c es 0.556 y con el 3%MN no mostramos resultados favorables; por lo que
se deduce que el porcentaje de 3%MN puede disminuir la permeabilidad cuando la relacion

agua/cemento es menor.
5.3. Evaluacién econénica

Se realiz6 el analisis de costos unitarios del concreto sin adicion y del concreto con
adicion de mucilago de nopal, para ello, se realizo el analisis de costos unitarios para la

extraccion de mucilago de nopal.
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TABLA LXXII. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE LA EXTRACCION DE
MUCILAGO DE NOPAL

ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Actividad: Analisis de costos unitarios para la extraccion de Mucilago de Nopal
Especificaciones Extraccion del Mucilago de Nopal (Sin cascara) - Método escaldado
Cuadrilla: lop + 1lpe.
Rendimiento: 160 It/dia
Costo Total 4.46
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA 2.05
Operario HH 1 0.05 23.94 1.20
Pedn HH 1 0.05 17.08 0.85
MATERIALES 2.35
Agua M3 0.001 7.99 0.01
Nopal UND 1.00 2.00 2.00
GAS UND 0.008 43.20 0.35
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.06
Desgaste de herramientas %MO | | 3.00 | 2.05 | 0.06
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA LXXIII. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - CONCRETO
F'C=210KG/CM2 (DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP)
ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Actividad: Concreto f'c=210kg/cm?2 - Disefio ajuste por Slump
Especificaciones Preparacién de concreto en trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite.
Cuadrilla: 20p + 20ff + 8pe.
Rendimiento: 25 m3/dia
Costo Total 304.18
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA 71.14
Operario HH 2 0.64 23.94 15.32
Oficial HH 2 0.64 18.89 12.09
Pe6n HH 8 2.56 17.08 43.72
MATERIALES 225.76
Cemento Portland Tipo | BL 9.27 19.41 179.93
Arena gruesa M3 0.31 45.61 14.31
Piedra chancada 1/2" M3 0.45 65.48 29.46
Agua M3 0.26 7.99 2.06
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 7.29
Desgaste de herramientas %MO 3 71.14 2.13
Vibrador de concreto 5hp HM 1 0.320 10.88 0.03
Mezcladora tipo trompo 9p3 HM 1 0.320 15.99 5.12

Fuente: Elaboracidn propia.
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TABLA LXXIV. ANé\LISIS DE COSTOS UNITARIOS - CONCRETO
F'C=210KG/CM2 (DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 1%M.N.)

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Actividad: Concreto f'c=210kg/cm2 + 1% de M.N.
Especificaciones Preparacién de concreto en trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite.
Cuadrilla: 20p + 20ff + 8pe.
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 321.86

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA 71.14
Operario HH 2 0.64 23.94 15.32
Oficial HH 2 0.64 18.89 12.09
Pebn HH 8 2.56 17.08 43.72
MATERIALES 243.44
Cemento Portland Tipo | BL 9.27 19.41 179.93
Arena gruesa M3 0.31 45.61 14.31
Piedra chancada 1/2" M3 0.45 65.48 29.46
Agua M3 0.26 7.99 2.06
M.N. 1% LT 3.96 4.46 17.69
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 7.29
Desgaste de herramientas %MO 3 71.14 2.13
Vibrador de concreto 5hp HM 1 0.320 10.88 0.03
Mezcladora tipo trompo 9p3 HM 1 0.320 15.99 5.12

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA LXXV. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - CONCRETO
F C=210KG/CM2 (DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 2%M.N.)

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Actividad: Concreto f'c=210kg/cm2 + 2% de M.N.
Especificaciones Preparacion de concreto en trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite.
Cuadrilla: 20p + 20ff + 8pe.
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 339.55

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA 71.14
Operario HH 2 0.64 23.94 15.32
Oficial HH 2 0.64 18.89 12.09
Pebn HH 8 2.56 17.08 43.72
MATERIALES 261.13
Cemento Portland Tipo | BL 9.27 19.41 179.93
Arena gruesa M3 0.31 45.61 14.31
Piedra chancada 1/2" M3 0.45 65.48 29.46
Agua M3 0.26 7.99 2.06
M.N. 2% LT 7.92 4.46 35.37
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 7.29
Desgaste de herramientas %MO 3 71.14 2.13
Vibrador de concreto 5hp HM 1 0.320 10.88 0.03
Mezcladora tipo trompo 9p3 HM 1 0.320 15.99 5.12

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA LXXVI. ANé\LISIS DE COSTOS UNITARIOS - CONCRETO
F'C=210KG/CM2 (DISENO DE MEZCLAS AJUSTE POR SLUMP + 3%M.N.)

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Actividad: Concreto f'c=210kg/cm2 + 3% de M.N.
Especificaciones Preparacion de concreto en trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite.
Cuadrilla: 20p + 20ff + 8pe.
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 357.24

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA 71.14
Operario HH 2 0.64 23.94 15.32
Oficial HH 2 0.64 18.89 12.09
Pebdn HH 8 2.56 17.08 43.72
MATERIALES 278.81
Cemento Portland Tipo | BL 9.27 19.41 179.93
Arena gruesa M3 0.31 45.61 14.31
Piedra chancada 1/2" M3 0.45 65.48 29.46
Agua M3 0.26 7.99 2.06
M.N. 3% LT 11.88 4.46 53.06
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 7.29
Desgaste de herramientas %MO 3 71.14 2.13
Vibrador de concreto 5hp HM 1 0.320 10.88 0.03
Mezcladora tipo trompo 9p3 HM 0.320 15.99 5.12

Fuente: Elaboracién propia.
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VI. Conclusiones

El disefio de mezclas fue elaborado con el método ACI, donde se realizd primero un
estudio de canteras para determinar que el agregado cumpla con los requerimientos de la norma.
El agregado fino seleccionado fue de la cantera La Victoria ubicada en Patapo y el agregado
grueso fue de la cantera Bomboncito, ubicada en Tres Tomas. El cemento utilizado fue el tipo
I, porque es de uso general. El disefio de mezclas se elabord para un concreto f'c=210kg/cm2.

Los porcentajes de mucilago de nopal se determinaron segun el analisis de los
antecedentes citados en referencias bibliogréaficas; en donde muestran que a mayor contenido
de mucilago de nopal, el concreto pierde sus propiedades tanto en estado fresco, como
endurecido. Es por eso que la presente investigacion concluyé en utilizar el 1%, 2% y 3% de

mucilago de nopal.

La influencia que tiene el mucilago de nopal en sus propiedades del concreto en estado
fresco fueron: El concreto con adicion aporta mayor trabajabilidad; haciendo que el concreto
sea mas fluida, mas manejable y no tenga inconvenientes en el proceso de colocacion. Al
incorporarle el 2% de adicion la trabajabilidad aumenta en un 25% con respecto a la muestra
patron.

En el peso unitario no llegd a tener mucha diferencia entre el concreto con adiciones de
mucilago de nopal y el concreto del disefio patron, puesto que sus resultados estan dentro de
los parametros permitidos para un concreto normal. El concreto con la adicion del 2% de

mucilago de nopal obtuvo un 0.09% maés que la muestra patron.

Al evaluar el contenido de aire se concluye que a mayor porcentaje de mucilago de nopal
en el concreto, mayor sera el porcentaje de contenido de aire. Lo mismo sucede con la
exudacion en el concreto alcanzando que los resultados son de manera creciente, mostrando
que el concreto con adicion del 2%MN aumenta un 0.21% con respecto a lo que ha exudado el

concreto de muestra patron.

El mucilago de nopal si llega a retardar el tiempo de fraguado del concreto, en donde
para la muestra patron el tiempo de fraguado fue de 92min, teniendo como fraguado inicial a
los 290min y fraguado final a los 382min. Mientras que al adicionarle el +2%MN, el tiempo de

fraguado fue a los 98min, teniendo como fraguado inicial a los 312miny fraguado final 410min;
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superando en un 6.52% al tiempo de fraguado de la muestra patrén. Si evaluamos con el
+3%MN llegamos a concluir que ese porcentaje hace que el tiempo de fraguado sea mayor,
pero no es conveniente porque a edades tempranas el concreto no llega alcanzar la resistencia

requerida.

La influencia que tiene el mucilago de nopal en sus propiedades del concreto en estado
endurecido fueron: Al evaluar la resistencia a la compresion del concreto se concluye que, el
mucilago de nopal si aumenta la resistencia del concreto a los 7, 14 y 28 dias de edad cuando
se utiliza el 1% y 2% de mucilago de nopal; lo que no pasa con el 3% que no llega alcanzar la
resistencia a los 7 y 14 dias de edad, pero que a los 28 dias si llega a superar el f¢c=210kg/cm?2.
Por lo tanto el disefio de mezclas +2%MN obtuvo el 10% mas de resistencia que el disefio
patron y es el porcentaje de mucilago de nopal que presenta mejores caracteristicas en el

concreto.

El mucilago de nopal si aumenta la resistencia a la traccion del concreto, pero si se
utiliza el 1% y 2% de mucilago de nopal, puesto que, al incorporarle el 3% de adicién la

resistencia disminuye un 4.04%.

La influencia que tiene el mucilago de nopal en la resistencia a la flexion es favorable
porque supera la resistencia comparando con el 10%f ¢ para cada disefio de mezclas, notandose
en el gréafico 37 el aumento de porcentaje para cada disefio de mezclas. También se compar6
con el mddulo de rotura para un pavimento la cual en todos los disefios aumenta

aproximadamente un 2%.

En la resistencia al desgaste el concreto que tuvo mayor incidencia fue el concreto
+2%MN porque obtuvo un 0.026% mas que la muestra patron; aungue la resistencia al desgaste
dependa de las causas y dafios que pueda sufrir el concreto, no se cuenta con limites establecidos
para comparar lo que se obtiene en el ensayo. El 1%y el 3% obtuvieron el 0.182% y el 0.232%

menos que la muestra patron.

Al evaluar el médulo de elasticidad del concreto, se observé que el mucilago de nopal
si aumenta el modulo de elasticidad del concreto a los 28 dias de edad, en donde, el +2%MN
fue el que obtuvo mayor resultado en el ensayo, obteniendo un 0.99% mas que la muestra

patron. Pero al aumentarle mayor porcentaje de mucilago de nopal tiende a disminuir el médulo
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de elasticidad del concreto, para tal caso al incorporarle el 3%MN el médulo de elasticidad

disminuye en un 0.52% con respecto a la muestra patron.

El mucilago de nopal hace que el concreto sea menos permeable por las caracteristicas
que este posee, pero si se adiciona mayor contenido de mucilago de nopal hace que el concreto
pierda esa propiedad y llegue a ser permeable, por tal caso se concluye en este estudio que, el
+2%MN disminuye la permeabilidad del concreto en 42.18% con respecto a la muestra patrén,

mientras que al incorporarle el +3%MN solo llega a disminuir en un 8.59%.

En cuanto a la evaluacion economica del concreto con adicion, resulta ser mas
econdmico utilizar el aditivo natural (mucilago de nopal), que un aditivo de fabrica. Puesto que
el costo por litro de mucilago de nopal es de S/4.46 y el de un aditivo de fabrica es mayor
dependiendo a la marca y uso que se le va a dar el aditivo. Obteniendo un costo de concreto sin
adicion de S/304.18 y un costo de concreto con el +2%MN de S/321.86.

En conclusion no es favorable utilizar el mucilago de nopal en grandes porcentajes
porque hace que el concreto pierda sus propiedades tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Concluyendo de esta manera que, el adicionarle el +2% de mucilago de nopal,
influye positivamente en las propiedades del concreto, generando ventajas en darle una mejor
trabajabilidad al concreto, haciendo retardar al tiempo de fraguado, aumentar la resistencia a la
compresion, traccion, flexion y desgaste; también aumentando el moédulo de elasticidad y hace

al concreto menos permeable.
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VIl. Recomendaciones

Se recomienda que para el estudio de canteras se debe de evaluar las proporciones
necesarias para determinar que cantera se elegira en el disefio de mezclas. A esa cantera
seleccionada adquirir la cantidad necesaria de agregado para abastecer a los ensayos y a las

muestras dispuestas en la investigacion.

Realizar el proceso de extraccion del mucilago de nopal con las medidas de seguridad

adecuadas y en un ambiente que no llegue a perjudicar la muestra.

Recomiendo a futuras investigaciones el estudio de la incorporacion del mucilago de
nopal sustituyendo parte del agua de la mezcla y estudiar las diferencias que existe cuando se

agrega el mucilago de nopal como un aditivo y cuando se agrega para reemplazar el agua.

En esta investigacion se utilizé el mucilago de nopal como gel, por lo que recomiendo
a futuras investigaciones utilizar el mucilago de nopal en polvo; proceso que lleva al mucilago
de nopal al horno para deshidratarse y posteriormente ser pulverizada para que pase por la malla
N°200 y determinar su influencia en el concreto en estado fresco y endurecido.

Analizar la influencia que tiene el mucilago de nopal en la permeabilidad y resistencia
al desgaste cuando se tiene una relacion agua/cemento menor, para un f'¢c>280kg/cm2 ya que
segun las fuentes bibliograficas los concreto que presentan menor permeabilidad son aquellos

cuyo f'c es mayor a 280kg/cm2.
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Anexos

ANEXO 1. ESTUDIO DE CANTERAS

Imagen 1. Cantera "La Victoria" - Patapo

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 2. Agregado Grueso de la Cantera "La Victoria" - Patapo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 4. Agregados de la Cantera "La Victoria" - Patapo

-

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 3. Cantera "Bomboncito™ - Tres Tomas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 5. Agregado Grueso de la Cantera "Bomboncito™ - Tres Tomas

Fuente: Elaboracion Popia
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Imagen 6. Agregado fino y grueso de las canteras La Victoria y Bomboncito.

Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen 7. Agregado fino lavado a través del tamiz N°200 de la cantera
Bomboncito y La victoria - Ensayo de granulometria.
PR T o - G 7 5T -

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 8. Contenido de Humedad del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 9. Reposo del agregado finoen  Imagen 10. Agregado fino en los recipientes
la fiola — Ensayo de Peso Especifico. listos para estar 24hr en el horno — Peso

Especifico.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 11. Ensayo de peso especifico para el agregado grueso.

Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO 2. OBTENCION DEL MUCILAGO DE NOPAL.

Imagen 12. Nopales procedentes de Cajamarca

Imagen 13. Medicion de los nopales para determinar sus
caracteristicas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 14. Nopales cortados en trozos y pesados para determinar
la relacion 1:2.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 15. Nopal que se retiene en el colador y mucilago de nopal.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 3. DIA DE LLENADO DE LAS PROBETAS Y VIGAS

Imagen 16. Preparacion del concreto.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 18. Moldes para las probetas de Imagen 19. Moldes para las vigas de
concreto. concreto.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 17. Medicion del mucilago de nopal en la probeta.

Fuente: Elaboracion ropia.
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Imagen 20. Llenado de probetas - Imagen 21. Vigas y probetas en los moldes.
Enrasado.

e . oy -
Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

ANEXO 4. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.
Imagen 22. Asentamiento del concreto - disefio de mezclas ajuste por Slump, mas los

disefios con incorporacion de mucilago de nopal (1%, 2% y 3%).

1. Disefio de
Mezclas Ajuste por

Slump.

2. Disefio de
Mezclas Ajuste por
Slump + 1%MN.

3. Disefio de
Mezclas Ajuste por
Slump + 2%MN.

4. Disefio de
Mezclas Ajuste por
Slump + 3%MN.

Fuente: Elaboracion propia.



~ Imagen 23. Peso Unitario del Concreto.
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1. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump.

2. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
1%MN.

3. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
2%MN.

4. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
3%MN.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 24. Contenido de aire del concreto.

1. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump.

2. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
1%MN.

3. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
2%MN.

4. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
3%MN.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 25. Total de agua exudada del concreto.

3,

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 26. Aparato de aplicacion de carga y muestra de concreto para el ensayo
de Tiempo de Fraguado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 27. Ensayo de penetracion - Tiempo de Fraguado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 28. Temperatura del concreto.

1. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump. 2. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +
1%MN.

3. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump + | 4. Disefio de Mezclas Ajuste por Slump +

2%MN. 3%MN.

Fuente: Elaboracion Propia.




ANEXO 5. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.

Imagen 29. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto f'c=210kg/cm2,
dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 32. Ensayo de resistencia a la traccion del concreto f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 33. Ensayo de resistencia a la flexidn del concreto f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 34. Ensayo de Resistencia al desgaste del concreto,
f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 35. Probetas desgastadas por el ensayo de durabilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 36. Muestras de concreto y equipo compresémetro - extensometro para el
ensayo de Mddulo de Elasticidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 37. Ensayo del mddulo de elasticidad del concreto,
f’c=210kg/cm2, 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 38. Probetas para el ensayo de
permeabilidad

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 39. Probetas aserradas e impermeabilizadas -
Ensayo de Permeabilidad.

, o

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 40. Colocado de agua 3mm de altura - Ensayo
de permeabilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 41. Proceso de absorcidn de agua de las muestras de concreto en diferentes
tiempos - Ensayo de Permeabilidad.

Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen 42. Ensayo de permeabilidad - Absorcion de agua de las muestras del disefio de
mezclas ajuste por slump, f'c=210kg/cm2, 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 43. Ensayo de permeabilidad - Absorcion de agua de las muestras del disefio de
mezclas ajuste por slump + 1%MN, 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 44. Ensayo de permeabilidad - Absorcion de agua de las muestras del disefio de
mezclas ajuste por slump + 2%MN, 28 dias de edad.

V:T‘f‘ »./

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 45. Ensayo de permeabilidad - Absorcion de agua de las muestras del disefio de
mezclas ajuste por slump + 3%MN, 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 6. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - CANTERA
“BOMBONCITO” — TRES TOMAS.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii

AGREGADO FINO - CANTERA "BOMBONCITO"” - TRES TOMAS

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v
endurecido
ESTUDIO DE CANTERA
Ensayo: Analisis Granulométrico del Agregado Fino Inicio del ensayo: 21/03/2019
Referencia: Norma ASTMC-136 6 N.T.P.400.012 Fin del ensayo: 22/03/2019
Peso Inicial muestra humeda: 500
Peso Inicial muestra seca: 466
Malla Heso Bt (%) Ret (%) Acum. | (%) Acum. | Especificaciones N.T.P.
{mm.) ) . Ret. Que Pasa | 400.037 6 ASTM C33
12" 12.70 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.50 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N°04 4.75 118.10 25.32 2532 74.68 95 100
N°08 236 119.98 25.73 51.05 4895 80 100
N°16 1.18 79.30 17.00 68.05 31.95 50 85
N=30 0.60 85.50 18.33 86.38 13.62 25 60.00
N°50 0.30 38.50 826 9464 536 10 30.00
N°100 i 0.15 15.00 3.22 97.86 2.14 2 10.00
Fondo 10 2.14 100.00 0.00
Modulo de Fineza 423 Rango: 23 —— 310 No cumple
Abertura de malla de referencia (mm.) 475 -
AGREGADO FINO-CANTERA TRES TOMAS
100 N4 N'8 N'16 N30 N'50 N'100
\-- =3 _; % “ 7S * 2 :
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Fuente: Flaboracion Propia
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ANEXO 7. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - CANTERA “LA
VICTORIA” - PATAPO.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJIO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ol N iae. LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
e Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Periz

AGREGADO FINO - CANTERA "LA VICTORIA™ - PATAPO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concereto en estado frescoy
endurecido
ESTUDIO DE CANTERA
Ensayo: Analisis Granulométrico del Agregado Fino Inicio del ensayo: 210372019
Referencia: Norma ASTMC-136 6 N T.P 400012 Fin del ensavo: 22/03/2019
Peso Inicial muestra humeda: 500
Peso Imicial muestra seca: 446
"Malla Poao Rk (%) Ret. (%) Acum. | (%) Acuam. | Especificaciones N.T.P.
(mim. ) Ret. Que Pasa | 400.037 6 ASTM C33
172* 12.70 [§) 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.50 (4] 0.00 0.00 100.00 100 100
N°04 4.75 1691 3.79 3.79 96.21 95 100
N°08 2.36 51.23 11.49 1528 84.72 80 100
N°16 1.18 68.24 15.30 30.58 69.42 50 8|5
N°30 0.60 96.63 21.66 52.24 47.76 25 60.00
N°50 0.30 118.01 26.46 78.70 21.30 10 30.00
N=100 0.15 66.87 14.99 93.69 6.31 2 10.00
Fondo 28.15 6.31 100.00 0.00
Modulo de Fineza 2.74 Rango: 23 = 3.10
Abertura de malla de referencia (mm.) 475
AGREGADO FINO-CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO T
N4 N8R N'16 N30 N'50 N'100
100 ; : -
90
80
70
g o
g— 50
E 40
2 30
s 20
10
0
>

Fuemte: Elaboracion Propia
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ANEXO 8. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - CANTERA
“LA VICTORIA” - PATAPO

PN UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT = LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
st Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii

AGREGADO GRUESO - CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO (3/44™)

Tesista: Paredes Castro Katherme del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v
endurecido
ESTUDIO DE CANTERA
Ensavo: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso Inicio del ensayo: 21/03/2019
Referencia: Norma ASTMC-136 6 N T.P.400.012 Fin del ensayo: 22/0372019
Peso Inicial muestra humeda: 5500
Peso Inicial muestra seca: 5486
HUSO: 1"-N°4" 57
Malla (%) Acum. | (%) Acum. | Especificaciones ASTM
Pulg. (mm.) PesoRet. 8 Ret. Ret. Que Pasa C67
. 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1127 38.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.00 20.00 0.36 0.36 99.64 90 160
3/3" 19.00 1741.00 31.74 32.10 67.90 57.5 80
12" 12.70 258800 47.18 79.28 20.72 25 60
38" 9.52 838.00 15.28 94 .55 545 12.5 35
N°04 475 284.00 518 99.73 0.27 0 10
N°08 236 2.59 0.05 99.78 0.22 o0 5
N°16 1.19 1.16 0.02 99.80 0.20 0 4]
Fondo 11.00 0.20 100.00 0.00
Tamano Maximo 112" s
Tamafo Miximo Nommal b
| Maodulo de fineza Rango: 53 =— 72
i R
AGREGADO GRUESO-CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO (3/47)
2" 1172 25 19 12.7 9.52 4.75 2.36 1.19
100 ; ~ . -
90 E Y k, H i X
KRS H
80 f---emeeee et SRR R P R Fosmmmme e fommmmmmeme e +--
g‘ 70 : -- ¢ :
g 60+ fesnny ‘:.\ “ :
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6
Y R N TR SN 52 TR 35, 1 SRR (IR SETrES =
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e : h o2 T3 e o
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ANEXO 9. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - CANTERA

“BOMBONCITO” — TRES TOMAS.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josernaria Escrivd N°B55. Chichiyo - Perd

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRES TOMAS (127)-BOMBONCITO

Tesista PParedes Castro Katherine del Roclo
Tesls Influencia de la imcorporacion del mucilago de nopal e las propeedades def concreto en estado fresco y
endurecido
ESTUDIO DE CANTERA
Easayo Andlisis Grasslométnco del Agregado Grueso Inicio del ensayo 21032019
Referencia Normas ASTMC-136 6 N.T P400.012 Fin del ensayo 22032019
Peso Inwial mecstra bumeda. 5000 ¢
Peso Il mocsira soca: 4490 g
Malla (%) Acum (%) Acum | Especificaciones ASTM
Pl (mm) | PR OORe T QuePms )
2 50,00 0 000 0.00 100.00 oo 100
e k00 0 000 000 100.00 100 100
™ 2500 0 000 000 100.00 100 100
kU 1900 156 34 i 9653 90 10
n 120 2753 6132 o479 s 20 55
s 952 133 2824 S003 997 0 15
N 478 440 980 9983 o7 0 s
N*08 236 21 008 9928 on 0 0
N*I16 119 049 001 99.89 on 0 0
Foodo 5\ o1l 100 .00 000
| Tamaho Maximo | [
| Tamailo Maximo Noeinal | I
| Madulo de fineza 693 | Raepa 53 — 12
( AGREGADO GRUESO-CANTERA TRES TOMAS (1/2%) W
100 2=
© ?
i
5 w0
L
i sl
i
<
* 30
20 $rioeensiti et n e

Rivddeneyra Oblitas Henry
TECNICO DE LABORATORIO

Bucaneads con Camicanner
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ANEXO 10. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO - CANTERA “LA
VICTORIA” - PATAPO
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

SRR ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Tt Vo b b Ul

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perui

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO - CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido
Ensayo: Contenido de humedad del agregado fino Inicio del ensayo: 21/03/2019
Referencias  Norma ASTMC-535 6 N.T.P.339.185 Fin del ensayo: 22/03/2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
1. Peso de la muestra humeda (gr) 500 500
2. Peso de la muestra seca (gn] 496.28 497.71
3. Contenido de humedad % 0.75 0.46
4. Contenido de humedad(promedio) % 0.60

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 11. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO - CANTERA
“BOMBONCITO” — TRES TOMAS.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL

_\WI,._M, LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
e Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Peri
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO -CANTERA "BOMBONCITO"” - TRES
TOMAS (1/2™)
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido
Ensayo: Contenido de humedad del agregado grueso Inicio del ensavo: 21/03/72019
Referencia Norma ASTMC-535 6 N.T.P.339.185 Fin del ensayo: 22/03/2019
CONTENIDO DE HUMEDAD
1. Peso de la muestra himeda (e 5000 5000
2. Peso de la muestra seca _(gr) 4984 4982
3. Contenido de humedad % 0.32 0.36
4. Contemido de humedad(promedio) % 0.34
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 12. PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO -
CANTERA “LA VICTORIA” - PATAPO.
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Unnverudad Catohca

it Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido

Ensayo: Peso especifico del agregado fino Inicio del ensayo: 21/03/2019
Referencta: Norma ASTMC-128 6 N.T.P.400.022 Fin del ensayo: 25/03/2019

A. DATOS

1. Peso de la muestra Sat Sup Seca (@] 500.00 500.0

2. Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)] 94795 9453

3. Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)] 638.79 639.0

4. Peso del Agua @] 309.16 306.2

5. Peso del Frasco (@) 138.79 139.03

6. Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (@] 63694 637.2

7. Peso de la Arena Secada al Homo (g)] 498.15 498.2

I8. Volumen del frasco (em3)f 500.00 500.0

B. RESULTADOS =

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3)]  2.610 2.571 2.591
B.- PESO ESP. DE MASA SAT, SUP. SECO (g/em3)]  2.636 2.596 2.616
IC.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.636 2.596 2616
|D.- PORCENTAJE DE ABSORCION @) 037 037 |

Fuente: Flaboracion Propia

........
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ANEXO 13. PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO - CANTERA “BOMBONCITO” — TRES TOMAS.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Uawvervdad Cattdca

s e e Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO -CANTERA "BOMBONCITO" - TRES TOMAS 2"
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v
endurecido
Ensayo: Peso especifico del agregado grucso Inicio del ensayo: 21/03/2019
Referencia:  Nomma ASTMC-127 6 N.T.P.400.021 Fin del ensayo: 25/03/2019
A. DATOS
1.- Peso de 1a mucstra secada al horno (@] 1982 1986
2 .- Peso de la muestra superficiaimente seca (g) 1992 1996
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g 2154 2157
4.- Peso de la canastilla @] 8% 890
5.- Peso de Ja mucstra saturada dentro del agua @] 1264 1267
B. RESULTADOS
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3)|  2.723 2.724 2.723
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3)]  2.736 2,738 2.737
|C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)|  2.760 2.762 2.761
|D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%)|  0.50 0.50 0.504

Fuente: Flaboracion Propia

Rivhdgnedra/Oblitas Jens s
3 LAbORA’ORlo
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ANEXO 14. PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO - CANTERA “LA VICTORIA” -
PATAPO.
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Universidad Catolica

Kane e debhcgroers Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO - CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v
endurecido
Ensayo: Peso unitario del agregado fino Inicio del ensayo: 26/03/2019
Referencia:  Norma ASTMC-29 6 N.T.P.400.017 Fin del ensayo: 26/03/2019
- UNITARI
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gr| 18850 18856
2.- Peso del recipiente gr| 10095 10095
3 .- Peso del material gr 8755 8761
4 .- Constante 6 Volumen m3 0.00552
5.- Peso unitario suelto himedo kg/m3 1588
16.- Peso unitario suelto seco (Promedio) kg/m3 1578
1.- O COMPACTA
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente 19765 19760
2.~ Peso del recipiente gr] 10095 10095
3.- Peso del material grf 9670 96635
4 - Constante 6 Volumen m3 0.00552
5.- Peso umitario compactado hiimedo (Promedio) kg/m3 1753
6.~ Peso unitario compactado seco (Promedio) I5§/m3 1742

Fuente: Elaboracion Propia

IZiaias e
QRATORIC
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ANEXO 15. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO - CANTERA
“BOMBONCITO” — TRES TOMAS

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peni

USAT

Unwversidad Catdbea
om0 e gy i g

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO -CANTERA "BOMBONCITO" - TRES TOMAS (1/2")

Tesista:
Tesis:

Ensavo:
Referencia:

26/03/2019
26/03/2019

Paredes Castro Katherine del Rocio

Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v
endurecido

Peso unitario del agregado grucso Inicio del ensayo:
Norma ASTMC-29 6 N.T.P.400.017 Fin del ensayo:

1.- PESO UNITARI

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente 17744 17746
2.- Peso del recipiente _Br 9982 9982
3 .- Peso del material or 7762 7764
4 - Constante 6 Volumen m3 0.00552

5.- Peso unitario suelto hiumedo kg/m3 1407

6.~ Peso unitario suclto seco (Promedio) kgénﬁ 1402

1.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente gr] 18556 13564
2.~ Peso del recipiente 2r 9982 9982
3.- Peso del material grl 8574 8582
4.- Constante 60 Volumen m3 0.00552

5.~ Peso unitario compactado himedo (Promedio) kg/m3 1555

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) kg/m3 1550

Fuente: Elaboracion Propia




ANEXO 16. DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO

USAT

Universidad Catélica

Ensayo:
Referencia:

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Per(

DISENO DE MEZCLA - AJUSTE POR SLUMP

Disefio de mezcla de concreto
Método del comité 211 del ACI.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
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[ cemento | Arena [ Grava | Agua
La dosificacion en volumen de una mezcla de concreto es de [ 1 [ 202 ] 282 | 23.60 | LPie3 |
Si es SLUMP fue 3" y el obtenido fue de 0" medifica las proporciones para alcanzar el SLUMP de disefio sin variar el f'c
I. DATOS DE LOS AGREGADOS
A. GRUESO: TRES TOMAS/ A. FINO: PATAPO 11.DATOS PARA LA MEZCLA
f'c= 210 kg/cm2
AG. AF. Resistencia especificada a los 28 dias  f'cr 294 ke 3
Peso especifico de masa seco 2723.40 2590.66 |kg/cm® glom
Peso Unitario suelto seco 1402.49 1578.10 |kg/em® Asentamiento 3 pulg.
Peso Unitario compactado seco 154973 | 1741.98 |kg/em’ Contenido de aire atrapado | 2 %
Contenido de absorcion 0.50 037 (% Relacion agua cemento 0.556
Contenido de humedad 0.34 0.60 (% Volumen unitario del agua 205 Lym’®
Tamafio méximo nominal 3/4" - pulg. Volumen del agregado grueso 0.626 m3
) i i i - Peso especifico del cemento
Méddulo de fineza (adimensional) 2.74 © peciti 3100 kg/em®
Tipo I-Pacasmayo
PESO UNITARIO FRESCO:
Peso tedrico: 2328.37 kg/m3
Peso de concreto fresco: 12828 kg
Peso Real: 2325 kg/m3
1Il.  PESOS UNITARIOS HUMEDOS IV. MATERIALES POR TANDA
PUHAf 44.96 kg/p3 Cemento 1x425 425 kg -
PUHAg 39.85 kg/p3 Arena ~ax425 9067 < ——* a=213
Grava bx42.5 112.54 — b= 2.65
Agua 23.60 It
269.32
V. DOSIFICACION EN PESO
Cemento Arena Grava Agua Rendimieto: 0.116 m3/bolsa
1 213 2.65 23.60 |Lt/Kg F/eemene 8.635 bolsa/m3
VI. CONDICIONES HUMEDAS Aporte de Humedad de los
Cemento 366.97 kg Correcion por Humedad agregados
Arena 782.93 kg Arena 778.22 EEE—— 1.825
Grava 971.76 kg Grava 968.45 — -1.577
Agua 203.80 It 0.247 Lt/m3
VII. CALCULO DE NUEVA AGUA Y NUEVO CEMENTO
Agua efectiva 204.04 1t Nueva agua de disefio Nuevo Cemento
R 0.556 219.04 It 393.95 kg
Slump que salié 0 pulg |
15.00 It
Slump de disefio 3 pulg [
VIIl. CALCULO DE VOLUMENES
A. VOLUMENES INICIALES B.VOLUMENES CORREGIDOS
Cemento 0.118 Cemento 0.127 — 393.95 Kglm3
Agua 0.219 Agua 0.219 — 219.04  Kg/m®
Arena 0.300 Arena 0.278 —_— 72090  Kg/m®
Grava 0.356 Grava 0.356 > 968.45 It/m®
Aire 0.020 Aire 0.020 - 2 %
1.013 1.000 2304.35
Aporte de Humedad de los
Correcion por Humedad agregados
Arena 725.26 EE— 1.701
Grava 971.76 —_— -1.583
0.118
IX. CONDICIONES HUMEDAS
Cemento 393.95 Kg/m3 F/eem™mel  9.27  |Bolsas
Agua 218.93 Lt/m3 R¥| 056 |Disefio
Arena 725.26 Kg/m3 R¥| 056 |Obra
Grava 971.76 Kg/m3
2309.90
X. DOSIFICACION
A. DOSIFICACION EN PESO B. DOSIFICACION EN VOLUMEN
Cemento Arena Grava Agua Cemento Arena Grava Agua
1 1.84 2.47 0.56 Lt/Kg 1 1.75 2.64 23.62 Lt/Pie®

Fuente: Elaboracion Propia




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

Universidad Catélica
R ———

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru

DISENO DE MEZCLA - AJUSTE POR SLUMP + 1% DE MUCILAGO DE NOPAL

Ensayo: Disefio de mezcla de concreto
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Referencia:  Método del comité 211 del ACI.
[ cemento [ Arera [ Grava [  Agua
La dosificacién en volumen de una mezcla de concreto es de [ 1 [ 202 | 282 | 2360 | LtPie3
Si es SLUMP fue 3" y el obtenido fue de 0" medifica las proporciones para alcanzar el SLUMP de disefio sin variar el f'c
I. DATOS DE LOS AGREGADOS
A. GRUESO: TRES TOMAS / A. FINO: PATAPO 11.DATOS PARA LA MEZCLA
f'c= 210 kg/cm2
AG. AF. Resistencia especificada a los 28 dias  f'cr 3
s 3 294 kg/cm
Peso especifico de masa seco 2723.40 2590.66  [kg/cm
Peso Unitario suelto seco 1402.49 1578.10  |kglem® Asentamiento 3 pulg.
Peso Unitario compactado seco 1549.73 1741.98  |kg/lem® Contenido de aire atrapado 2 %
Contenido de absorcién 0.50 0.37 % Relacion agua cemento 0.556
Contenido de humedad 0.34 0.60 % Volumen unitario del agua 205 Lym’®
Tamafio maximo nominal 3/4" - pulg. Volumen del agregado grueso 0.626 m3
Médulo de fineza (adimensional) - 2.74 P?SO especifico del cemento 2100 ko’
Tipo I-Pacasmayo
Mucilago de Nopal - Densidad 0.994 kg/It
Mucilago de Nopal - Porcentaje 1 %
PESO UNITARIO FRESCO:
Peso tedrico: 2328.37 kg/m3
Peso de concreto fresco: 12828 kg
Peso Real: 2325 kg/m3
1. PESOS UNITARIOS HUMEDOS IV. MATERIALES POR TANDA
PUHAf 44.96 kg/p3 Cemento 1x425 42.5 kg
PUHAg 39.85 kg/p3 Arena ax425 90.67 — > a=213
Grava b x42.5 112.54 — >  Db=265
Agua 23.60 It
269.32
V. DOSIFICACION EN PESO
Cemento Arena Grava Agua Rendimieto: 0.116 m3/bolsa
1 2.13 2.65 23.60 Lt/Kg Fjeemene 8.635 bolsa/m3
VLI CONDICIONES HUMEDAS Aporte de Humedad de los
Cemento 366.97 kg Correcién por Humedad agregados
Arena 782.93 kg Arena 778.22 EE— 1.825
Grava 971.76 kg Grava 968.45 - -1.577
Agua 203.80 It [ 0.247 Ltm3 |
VII. CALCULO DE NUEVA AGUA Y NUEVO CEMENTO
Agua efectiva 204.04 It Nueva agua de disefio Nuevo Cemento
R 0.556 219.04 It 393.95 kg
Slump que salié 0 pulg
Slump de disefio 3 pulg 15001t
VII. CALCULO DE VOLUMENES
A. VOLUMENES INICIALES B.VOLUMENES CORREGIDOS
Cemento 0.118 Cemento 0.127 — 393.95 Kg/m®
Agua 0.219 Agua 0.219 — 219.04  Kg/m®
Arena 0.300 Arena 0.278 I 720.90 Kg/m3
Grava 0.356 Grava 0.356 - 968.45  Iym’
Aire 0.020 Aire 0.020 —_— 2 %
1.013 1.000 2304.35
Aporte de Humedad de los
Correcion por Humedad agregados
Arena 725.26 E— 1.701
Grava 971.76 E— -1.583
0.118
IX. CONDICIONES HUMEDAS
Cemento 393.95 Kg/m3 jcemento 9.27 Bolsas
Agua 218.93 LYm3 R 0.56 Disefio
Arena 725.26 Kg/m3 R 0.56 Obra
Grava 971.76 Kg/m3
M. Nopal 3.96 Lt/m3
2313.86
X. DOSIFICACION
A. DOSIFICACION EN PESO (lt/kg) B. DOSIFICACION EN VOLUMEN (It/pie3)
Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-1% Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-1%
1 1.84 2.47 23.62 0.01 1 1.75 2.64 23.62 0.43

Fuente: Elaboracién Propia
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Universidad Catalies Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Per(
DISENO DE MEZCLA - AJUSTE POR SLUMP + 2% DE MUCILAGO DE NOPAL
Ensayo: Disefio de mezcla de concreto
Referencia: Método del comité 211 del ACI.
| Cemento | Arena | Grava | Agua
La dosificacién en volumen de una mezcla de concreto es de [ 1 [ 202 [ 282 | 2360 [ LwPie3 |
Si es SLUMP fue 3" y el obtenido fue de 0" medifica las proporciones para alcanzar el SLUMP de disefio sin variar el f'c
I. DATOS DE LOS AGREGADOS
f'c= 210 kg/cm2 I.LDATOS PARA LA MEZCLA
A. GRUESO: TRES TOMAS / A. FINO: PATAPO
AG. AF. Resistencia especificada a los 28 dias  f'cr 3
— - 3 294 kg/em
Peso especifico de masa seco 2723.40 2590.66  |kg/cm
Peso Unitario suelto seco | 1402.49 1578.10  [kg/em® Asentamiento 3 pulg.
Peso Unitario compactado seco 1549.73 1741.98  [kg/em® Contenido de aire atrapado 2 %
Contenido de absorcion 0.50 0.37 % Relacion agua cemento 0.556
Contenido de humedad 0.34 0.60 % Volumen unitario del agua 205 Lym®
Tamafio maximo nominal 3/4" - pulg. Volumen del agregado grueso 0.626 m3
Médulo de fineza (adimensional) - 2.74 Pf?SO especifico del cemento 3100 -
Tipo I-Pacasmayo
Mucilago de Nopal - Densidad 0.994 kg/It
Mucilago de Nopal - Porcentaje 2 %
PESO UNITARIO FRESCO:
Peso tedrico: 2328.37 kg/m3
Peso de concreto fresco: 12828 kg
Peso Real: 2325 kg/m3
1. PESOS UNITARIOS HUMEDOS IV. MATERIALES POR TANDA
PUHAf 44.96 kg/p3 Cemento 1x425 42.5 kg
PUHAg 39.85 kg/p3 Arena ax42.5 90.67 — >  a=213
Grava b x42.5 112.54 - b= 2.65
Agua 23.60 It
269.32
V. DOSIFICACION EN PESO
Cemento Arena Grava Agua Rendimieto: 0.116 m3/bolsa
1 2.13 2.65 23.60 LVKg F/eemene 8.635 bolsa/m3
VI. CONDICIONES HUMEDAS Aporte de Humedad de los
Cemento 366.97 kg Correcién por Humedad agregados
Arena 782.93 kg Arena 778.22 EEE— 1.825
Grava 971.76 kg Grava 968.45 - -1.577
Agua 203.80 It 0.247 Lt/m3 |
VII. CALCULO DE NUEVA AGUA Y NUEVO CEMENTO
Agua efectiva 204.04 It Nueva agua de disefio Nuevo Cemento
R 0.556 219.04 It 393.95 kg
Slump que salié 0 pulg
Slump de disefio 3 pulg 15001t
VIIl. CALCULO DE VOLUMENES
A. VOLUMENES INICIALES B.VOLUMENES CORREGIDOS
Cemento 0.118 Cemento 0.127 — 39395  Kg/m®
Agua 0.219 Agua 0.219 — 219.04  Kgm®
Arena 0.300 Arena 0.278 — 720.90  Kgm®
Grava 0.356 Grava 0.356 - 968.45  Iym’
Aire 0.020 Aire 0.020 I 2 %
1.013 1.000 2304.35
Aporte de Humedad de los
Correcion por Humedad agregados
Arena 725.26 Em— 1.701
Grava 971.76 —— -1.583
0.118
IX. CONDICIONES HUMEDAS
Cemento 393.95 Kg/m3 Feement 9.27 Bolsas
Agua 218.93 LYm3 R 0.56 Disefio
Arena 725.26 Kg/m3 R 0.56 Obra
Grava 971.76 Kg/m3
M. Nopal 7.92 Lt/m3
2317.82
X. DOSIFICACION
A. DOSIFICACION EN PESO (It/kg) B. DOSIFICACION EN VOLUMEN (It/pie3)
Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-2% Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-2%
1 1.84 2.47 23.62 0.02 1 1.75 2.64 23.62 0.85

Fuente: Elaboracién Propia
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DISENO DE MEZCLA - AJUSTE POR SLUMP + 3% DE MUCILAGO DE NOPAL

Ensayo: Disefio de mezcla de concreto

Referencia: Método del comité 211 del ACI.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

230

Cemento Arena Grava Agua
La dosificacion en volumen de una mezcla de concreto es de 1 2.02 2.82 23.60 Lt/Pie3 |
Si es SLUMP fue 3"y el obtenido fue de 0" medifica las proporciones para alcanzar el SLUMP de disefio sin variar el f'c
I. DATOS DE LOS AGREGADOS
fc= 210 kg/cm2 1.DATOS PARA LA MEZCLA
A. GRUESO: TRES TOMAS/ A. FINO: PATAPO
A.G. AF. Resistencia especificada a los 28 dias  f'cr 294 3
Peso especifico de masa seco: 2723.40 2590.66 kg/em® kgfem
Peso Unitario suelto seco 1402.49 1578.10  |kg/lem® Asentamiento 3 pulg.
Peso Unitario compactado seco 1549.73 1741.98  |kg/em® Contenido de aire atrapado 2 %
Contenido de absorcion 0.50 0.37 % Relacion agua cemento 0.556
Contenido de humedad 0.34 0.60 % Volumen unitario del agua 205 rLtImS )
Tamafio maximo nominal 3/4" - pulg. Volumen del agregado grueso : 0626 m3
Médulo de fineza (adimensional) - 2.74 P?SO especifico del cemento 3100 kg
Tipo I-Pacasmayo
Mucilago de Nopal - Densidad 0.994 kg/lt
Mucilago de Nopal - Porcentaje 3 %
PESO UNITARIO FRESCO:
Peso tedrico: 2328.37 kg/m3
Peso de concreto fresco: 12828 kg
Peso Real: 2325 kg/m3
1. PESOS UNITARIOS HUMEDOS IV. MATERIALES POR TANDA
PUHAf 44.96 kg/p3 Cemento 1x425 42.5 kg
PUHAg 39.85 kg/p3 Arena ax425 90.67 — > a=213
Grava b x42.5 112.54 — b=265
Agua 23.60 It
269.32
V. DOSIFICACION EN PESO
Cemento Arena Grava Agua Rendimieto: 0.116 m3/bolsa
1 2.13 2.65 23.60 Lt/Kg F/eemene 8.635 bolsa/m3
VI. CONDICIONES HUMEDAS Aporte de Humedad de los
Cemento 366.97 kg Correcién por Humedad agregados
Arena 782.93 kg Arena 778.22 EE— 1.825
Grava 971.76 kg Grava 968.45 e -1.577
Agua 203.80 It | 0.247 Lt/m3 |
VII. CALCULO DE NUEVA AGUA Y NUEVO CEMENTO
Agua efectiva 204.04 It Nueva agua de disefio Nuevo Cemento
R 0.556 219.04 It 393.95 kg
Slump que §all~o 0 pulg 15.00 It
Slump de disefio 3 pulg
VIII. CALCULO DE VOLUMENES
A. VOLUMENES INICIALES B.VOLUMENES CORREGIDOS
Cemento 0.118 Cemento 0127 —_— 39395  Kgm’
Agua 0.219 Agua 0.219 e 219.04 Kglm3
Arena 0.300 Arena 0.278 —_— 720.90 Kglm3
Grava 0.356 Grava 0.356 - 968.45  It/m’
Aire 0.020 Aire 0.020 - 2 %
1.013 1.000 2304.35
Aporte de Humedad de los
Correcién por Humedad agregados
Arena 725.26 EE— 1.701
Grava 971.76 E— -1.583
0.118
IX. CONDICIONES HUMEDAS
Cemento 393.95 Kg/m3 F/eemente 9.27 Bolsas
Agua 218.93 Lt/m3 R 0.56 Disefio
Arena 725.26 Kg/m3 R 0.56 Obra
Grava 971.76 Kg/m3
M. Nopal 11.88 Lt/m3
2321.79
X. DOSIFICACION
A. DOSIFICACION EN PESO (It/kg) B. DOSIFICACION EN VOLUMEN (lt/pie3)
Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-3% Cemento Arena Grava Agua M.Nopal-3%
1 1.84 247 23.62 0.03 1 1.75 2.64 23.62 1.28

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 17. DENSIDAD DEL MUCILAGO DEL NOPAL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERITALES -

SAT CHICLAYO

Tesista:
Tesis:

Ensayo:

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
DENSIDAD DEL MUCILAGO DE NOPAL
Paredes Castro Katherine del Rocio

Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido

Densidad del Mucilago de Nopal Inicio del ensayo: 28/04/2019
Peso de la probeta: 114.52 gr
Peso de la probeta + M.N: 192.09 gr
Masa (gr) 77.57 gr
Volumen (cm3): 78 em3

[Densidad (p): 0994  grem3 |




ANEXO 18. CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT ... LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
i Av. San Josemaria Escriva N°853. Chiclayo - Pera
CONTENIDO DE AIRE
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Contenido de aire Inicio del ensayo:
Referencia: Norma ASTMC-231 6 N.T.P.339.083 Fin del ensayo:
CONTENIDO DE|CONTENIDO DE AIRE
MUESTRA ;
’ AIRE TEORICO IN SITU
DISENO AJUSTE POR SLUMP 2.00 % 1.20 %
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N. 2.00 % 1.30 %
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N. 2.00 % 145 %
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N, 2.00 % 1.80 %

Y 4

Rw blitas Henry
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ANEXO 19. EXUDACION DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT 5 LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYQ
o Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclaye - Pertt

EXUDACION DEL CONCRETO FRESCO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Recio
Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v endurecido -
Ensayo: Exudacion del concreto fresco Inicio del ensayo: 30/05/2019
Referenciaz  Norma ASTMC-232 4 N.T.P.339.077 Fin del ensavo: 31/05/2019
i Exudacién (ml) Vol. Agua EXUDACION
MUESTRA 10 min | 20 min - 30 min | 40 min | 70 min : 100 miné Agua en molde (%)
i H : Total(ml) (mnl)
~ DISENO AJUSTE POR SLUMP 0 2 4 6 0 12 1732 0.693
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 1% MN. | 0 2 45 17 0 13.5 1732 0779
| DISENO AJUSTE POR SLUMP+ 2% M.N. | 0 05 11 os 1 4 443 0903
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. 0.5 1.5 2 i 15 15 85 709 1.199

233
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ANEXO 20. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS —
AJUSTE POR SLUMP

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
s LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
o Av. San Josemaria Escrivd N°855. Chiclayo - Peri

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO POR PENETRACION

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido

Ensayo: Tiempo de fraguado del concreto por penetracién Inicio del ensayo:  04/06/2019

Referencia: Norma ASTM(C-403 Fin del ensayo:  04/06/2019

Fie: 210 kg/em2 Inicio (Hora)  11:00 a. m.

T® exterior: 25 °C Termino (Hora) 5:30 p. m.

T® del concreto: 26.2 °C

Tiempo dc Fraguado - Penetracion
Discfio Ajuste por Stump, f'¢=210kg/cm?2
Tie.:n?p.o de Ti?mpo Arca (pulg2)| Fuerza (1b) Resistencia a la penetracion

inicio final (Ib/plg2) MPA

0 246 1 183 183 1.262

246 276 172 140 280 1.931

276 296 1/4 152 608 4.192

296 326 1/10 128 1280 8.825
326 356 1720 112 2240 15.444
356 386 1/40 106 4240 29.234
Fraguado inicial 290 min Tiempo de Fraguado

Fraguado final 382 min 92 min

Tiempo de Fraguado del Diseno Ajuste por Slump

3500

224

128/

Resistencia a la Penctracién (Ib/plg2)
(%) (o]
S G
g 2
S
AR

1500
1000 628//
oG 183 p— |

K orwesew e i

240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Tiempo (min)

-}—Zitr.agérpe@rc{dblitas Henry
¢
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ANEXO 21. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS —
AJUSTE POR SLUMP + 1% M.N.

AR
USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert:

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO POR PENETRACION

Tesista:
Tesis:
endurecido
Ensayo:
Referencia: Norma ASTMC-403
F'c: 210 kg/em2
T° exterior: 25 °C

T® del concreto: 24.2 °C

Paredes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y

Tiempo de fraguado del concreto por penetracion

Inicio del ensayo:
Fin del ensayo:

Inicio (Hora)
Termino (Hora)

Tiempo de Fraguado - Penetracion

Disenio Ajuste por Slump + 1%M.N. f'c=210kg/cm?2
Tiempo de Tiempo : Resistencia a la penetracion
inifio ﬁnall) o b (Ib/ple2) i MPA
0 252 1 110 110 0.758
252 282 172 148 296 2.041
282 312 1/4 173 692 4.771
312 342 1/10 125 1250 8.618
342 372 1/20 115 2300 15.858
372 402 1/40 120 4800 33.095
Fraguado inicial 297 min Tiempo de Fraguado
Fraguado final 393 min 96 min

Resistencia a Ia Penetracion (Ib/plg2)

A R A A

296

ST p—
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Tiempo de Fraguado del Diseiio Ajuste por Slump + 1% ML.N.

—— ;4-{,":..

Tiempo (min)

yfd Oblitas Hen
'BE LABORATORIO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

04/06/2019
04/06/2019

12:10 p. m.
7:00 p. m.
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ANEXO 22. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS —
AJUSTE POR SLUMP + 2% M.N.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CTVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
o Av. San Josemaria Escriva N°853. Chiclayo - Perit

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO POR PENETRACION

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido

Ensayo: Tiempo de fraguado del concreto por penetracion Inicio del ensayo:  05/06/2019

Referencia:  Norma ASTMC-403

Fe: 210 kg/em2

T° exterior: 25 °C
T® del concreto: 20.6 °C

Fin del ensayo:  05/06/2019

Inicio (Hora) 11:45a m.

Termino (Hora) 7:00 p. m.

Tiempo de Fraguado - Penetracién

Disciio Ajuste por Slump + 2%M.N. fc=210kg/cm2

5500

n
(=3
=
<

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
10600

,
|

R

8

Resistencia a la Penetracion (1b/plg2)

0

Tis?n?p_o de Tiempo Area (pulg2) | Fuerza (Ib) Resistencia a la penetracion

inicio final (1b/plg2) MPA

0 26l I 130 150 1.034

261 291 172 145 290 1.999

291 321 1/4 150 600 4137

321 361 1710 130 1300 8.963

361 391 1/20 102 2040 14.065

391 421 1/40 130 5200 35.853
Fraguado iniciat 312 min Tiempo de Fraguado

Fraguado final 410 min 98 min

Tiempo de Fraguado del Diseiio Ajuste por Slump + 2% M.N

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
Tiempo (min)
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ANEXO 23. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS —
AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT‘ ~, LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
ol Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO POR PENETRACION

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado Iresco y
endurecido

Ensayo: Tiempo de fraguado del concreto por penetracion Inicio del ensayo: 05/06/2019

Referencia: Norma ASTMC-403 Fin del ensayo: 05/06/2019

Fle: 210 kg/em2 Inicio (Hora) 9:30 a. m.

T® exterior: 25 °C Termino (Hora) 5:40 p. m.

T® del concreto: 26.6 °C

Tiempo de Fraguado - Penetracion
Disefio Ajuste por Slump + 3%M.N. f'c=210kg/cm2
Tiempo de Tiempo ‘ Resistencia a la penetracion

inigio ﬁnall) Area(pulg2)| Fuer=(1b) (b/plg2) MPA

0 306 1 148 148 1.020

306 346 1/2 165 330 2.275

346 386 1/4 200 800 5.516

386 416 1710 137 1370 9.446
416 446 1/20 148 2960 20.408
446 476 1/40 124 4960 34.198

Fraguado inicial 362 min Tiempo de Fraguado

Fraguado final 462 min 100 min

Tiempo de Fraguado del Disefio Ajuste por Stump + 3% M.N

5500 4960

)
3
3

4500

IS
2
S

B

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

296}/

1370,

148 G

Resistencia a la Penetracién (1b/plg2

p—— S A =S Rl SIS S

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490
Tiempo (min)

A
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ANEXO 24. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PARA UN F' C=210
KG/CM2

UNTVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVETO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
3 Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pera
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Resistencia a la compresién del concreto Inicio del ensayo: - 25/05/2019
Referencia Norma ASTMC-39 6 N.T.P.339.034 Fin del ensayo: 10/06/2019
F’c de disedo: 210 kg/em2
DISERO FECHADE = FECHADE | PROBETAA| D = AReA | CARGA| L " g ____PROMEDIO |
LLENADO = ROTURA ENSAYAR o P Kef rgfemz | Nafem?2 o
18/05/2019 25/05/2019 7 dias 1522 181.93 !
s i S O : 180.77 36
18/05/2019 25/05/2019 7 dias 1532 : 18433
DISENO AJUSTE POR 1522 © 181.93 s
sLumP 3 55 g oo ] 20 %2
> 01/06/2019 38130.00
13/05/2019 10/06/2019 42440.00
L : Sttt 233.66 11
13/05/2019 | 10/06/2019 42580.00
18/05/2019 : 25/05/2019 32074.80
| : 23 el S R T S RN St B ) | 84
18/05/2019 : 25/03 3182270
DISENO AJUSTEPOR | 5/052019 = 01/06/2019 4149000 i
SLUMP+1%DE | i e 231.52 110
MUCILAGO DE NOPAL | 18/05/2019  01/06/2019 42750.00
3/05/2019 10/06/2019
i AR e 24245 115
13/05/2019 10/06/2019
18/05/2019 | 25/05/2019 e
e L Y D " . 2 SR BIR : N R ST 18262 | 87
05/2019 7 dias i
DISENO AJUSTE POR 01/06/2019 14 dias o
SLUMP +2% DE 23830 113
MUCILAGO DE NOPAL 18/05/2019 01/06/2019 14 dias
13/05/2019 = 10/06/2019
— : - 25455 121
13/05/2019 10/06/2019
18/05/2019 © 2 18433 25848.30 14023 67
B AL N : — . - 137.64 66
18/05/2019 184.33 24894 80 135.06 64
DISENO AJUSTE POR T 5 3305000 17765177”%”"7 8‘; VVVVV R
SLUMP + 3% DE oo 5 o 175.93 84
MUCILAGO DENOPAL | !8/052019 | 01/0672019 |  l4dias | 1530 . 18385 |3230000| 17560 = 84 | -
— — 227.70 108
42260.00

7

Rivadgnedra Oblitas Henry
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Tesista:
Tesis:

Ensayo:
Referencia:

ANEXO 25. RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

Paredes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Resistencia a la traccion del concreto Inicio del ensayo:
Norma ASTMC-496 6 N.T.P.339.084 Fin del ensayo:

10/06/2019
10/06/2019

RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO o f;ﬁ;:::;' P a1
: FECHADE =~ FECHADE | PROBETAA | D Long. | CARGA L ere=210 . )
RISERO LLENADO = ROTURA | ENSAYAR P e e Seni kg/em2) % fr %
DISENO AJUSTEPOR | 130572019 | 10/06/2019 o W T (R L Qe 20.0 1024 306 97.1
SLump 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15.2 30.4 23100 318
DISENO AJUSTE POR | 130512019 | 100062019 | 28 dias 152 | 304 23200 | 320 St 280 — " -
SLUMP + 1% ML.N. 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15.2 30.4 20690 285 )
DISENO AJUSTE POR | 13/05/2019 ' 10/06/2019 Cosoc R N8 TR A O [ ) 20,0 104.8 319 95.2
SLUMP +2% M.N. 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15.2 30.4 23510 324 '
DISENO AJUSTE POR | 130052019 1010612019 28 dias 152 30,4 21690 299 - - s - o
SLUMP + 3% M.N. 13/05/2019  10/06/2019 28 dias 15.2 30.4 19650 27.1

Colen itas Henry
ivadeneyra Oblitas
RTECN!CO DE LABORATORIO
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ANEXO 26. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco ¥ endurecido
Ensayo: Resistencia a la flexion del concreto Inicio del ensayo: 10/06/2019
Referencia: Norma ASTMC-78 6 N.T.P.339.078 Fin del ensayo: 10/06/2019
Modulo de Rotura s Pavimentos
| . 10% 1°C
DISERO FECHADE = FECHA DE | PROBETA A “ ; " Long ( \RGA SR (Mr) e Ubicacién de fall ’ Mr=34
: LLENADO = ROTURA | ENSAYAR . M 4 l0s28 [Incremento]  kgfem2
cm cm cm2 kel kg/em2 PROM %
dias o Y%
S ISTE 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 2590.7 353 Tercio central
DIS ()‘A.lyl STE POR 34.8 PR ok G 234 49.0 102.4
SLump 13052019+ 10/06/2019 28 dias 15 15 46 25197 343 Tercio central
SN STE 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 25727 35.1 Tercio central
DISENO AJUSTE POR 550 et L 242 443 1029
SLUMP + 1% M.N. 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 2562.1 349 Tercio central
SEN ND 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 2568.9 35.0 Tercio central
DISERO AJUSTEPOR | | B 349 WS oileiauinl ) 255 37.0 102.6
SLUMP + 2% ML.N. 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 2549.2 34.7 Tercio central
N ; 13/05/2019 10/06/2019 28 dias 15 15 46 25226 34.4 Tercio central
“'S”:‘O :‘"”?TE POR § S R i 347 S s o 28 525 102.2
SLUMP + 3% M.N. 130052019~ 10/0672019 28 dias 15 15 46 2574.0 35.1 Tercio central
P blitas Hen'y ~
Rivadeneyrd O ORATORIO
DE LAB

TECNICO
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ANEXO 27. RESISTENCIA A LA ABRASION (%)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJOQ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

241

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYOQ
S Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perit
DURABILIDAD - RESISTENCIA AL DESGASTE DEL CONCRETO
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Resistencia al Desgaste del Concreto Tnicio del ensayo: 07/09/2019 ~
Referencia: Norma ASTMC-944 Fin del ensayo: 07/09/2019
Fre: 210 kg/em2 Edad del concreto: 28 dias
H DESGASTE
2 1 CICLO 2CICLO 3CICLO PROM.
DISENO MUESTRA PESH % Yo W
: 9 (® ) T @ PROM. | TOTAL
S 24454 020% : 24249 : 0.84% | 24144 o 049%
Son séu»m 22745 044% . 22552 | 085% 22419  059% 063% | 0.658%
: 2145.1 0.92 % 21244 0.96 % 2109.7 0.69% . 0.86%
DISEROAJUSTE[ 1%MN-1 21463 = 21362  047% 21261  047% . 21190  033%
PORSLUMP+ | 1%MN-2 | 23950 © 23799  063% 23751 1 020% : 23721 0.3 %: 032% | 0.476%
1% M.N. 1% MN - 3 20479 . 20328 0.74 % 2023.2 0.47 % 20062 084%  0.68%
DISERO AJUSTE| 2% MN-1 4 1 065%: 22845 082% ! 085%
PORSLUMP + | 29 MN-2 1 072% i 20657 :044% . 0.70% | 0.684%
2% M.N. 2% MN - 3 S 021% ;23196 043% 0.50%
DISENO AJUSTE| 3% MN-1 23291 1 042% ! - 035%  040%
PORSLUMP+ | 3%MN-2 = 2260.0 1 022% i 2 040%  036% | 0.426%
3% MN. 3% MN -3 23288 [ 086% : 22925 049% 052%

Riva efj‘a Oblitas Henry
ICO DE LABORATORIO
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ANEXO 28. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
' Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Modulo de elasticidad del concreto
Referencia: Norma ASTMC - 469 Fecha del ensayo: 10/06/2019
F'c de disefio: 210 kg/em2
ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (£)
Disefio Ajuste por Slump
L (cm) CARGA Registro Lectura del | Deformacion Esfuerzo
31 kgf dial dial (pulg) £2 kgf/em2
d (cm) 3813 1.7 0.00170 0.000070 20.959
15.22 7626 4.1 0.00410 0.000168 41.917
Area (em2) 11439 5.8 0.00380 0.000238 62.876
181.93 15252 7.6 0.00760 0.000311 83.834
ESFUERZO - DEFORMACION
Disefio Ajuste por Slump
90
80
a 70
=
;\; 60
250
é 40
230
4 20
10
0
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400
Deformacion €
MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 Suntein: B E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) St e ?;;; (kefem?)
(40% f'c) kg/em2 0.00005 kg/em2
15252 83.834 2592.84 14.25 0.000311 266236.73
AT
w RAT
1&4NICO DE LABO
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ANEXO 29. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP + 1%MN

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ
=N ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
o Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perii

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v endurecido

Ensayo: Modulo de elasticidad del concreto

Referencia: Norma ASTMC - 469 Fecha del ensayo: 10/06/2019

Fre de disefio: 210 kg/em2

ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (£)
Disefio Ajuste por Slump + [%MN.,
L (cm) CARGA Registro Lectura del | Deformacion Esfuerzo
30 kgf dial dial (pulg) £2 kgf/em2
d (em) 3914.8 2 0.00200 0.000085 21.575
15.2 7829.6 35 0.00350 0.000148 43.149
Area (cm2) 117444 5.5 0.00550 0.000233 64.724
181.45 15659.2 75 0.00750 0.000318 86.299

ESFUERZO - DEFORMACION
Diseflo Ajuste por Slump + 1%MN.

Esfuerzo (kgt/cm2)

0 e
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400
Deformacion €

MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 ; Esfuerzo S1 e E
Carga (kgh) S2 | Carga (keh) st SRR ,
(40% fc) kg/em?2 0.00005 kg/em2 e {ipjemz)
15659.2 86.299 2662.06 14.67 0.000318 267768.59

Rivade; ’gﬁa/qb/lz'tas Henry
TEGNICO DE LABORATORIO
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ANEXO 30. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP + 2%MN.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Us /;T\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
verscadCa: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYOQ
e Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Peru
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal cn las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Moédulo de elasticidad del concreto
Referencia; Norma ASTMC - 469 Fecha def ensayo:
F’c de diseiio: 210 kg/em2
ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (£)
Disefio Ajuste por Stump + 2%MN.
L (em) CARGA Registro Lectura del | Deformacion Esfuerzo
30.5 kgf dial dial (puig) €2 kgf/em?2
d (cm) 4395.7 2.2 0.00220 0.000092 23.941
15.29 8791.4 3.6 0.00360 0.000150 47.881
Area (cm2) 13187.1 6.1 0.00610 0.000254 71.822
183.61 17582.8 83 0.00830 0.000346 95.763
ESFUERZO - DEFORMACION
Disefio Ajuste por Stump + 2%MN,
120
a
ke
E.o
<
=
2
]
L
0 =
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400
Deformacion €
MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 S uniisiis 19 E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) S1 S ?5"22; (kgfem2)
(40% ['¢) kg/em2 0.00005 kg/cm2
17582.8 95.763 2989.08 16.28 0.000346 268880.94
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ANEXO 31. ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA. DISENO DE MEZCLAS

AR
USAT ‘

Tesista:
Tesis:

Ensayo:
Referencia:

F’c de diseito:

AJUSTE POR SLUMP + 3%MN.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

MODULO DE ELASTICIDAD DEL, CONCRETO
Paredes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Modulo de elasticidad del concreto

Norma ASTMC - 469 Fecha del ensayo: 10/06/2019
210 kg/em2
ESFUERZO (o) - DEFORMACION UNITARIA (&)
Disefio Ajuste por Stump + 3%MN.
L (cm) CARGA Registro Lectura del | Deformacion Esfuerzo
31.5 kgf dial dial (pulg) €2 kgf/em2
d (cm) 3779.9 1.7 0.00170 0.000069 20.777
15.22 7559.8 4 0.00400 0.000161 41.553
Area (cm2) 11339.7 6 0.00600 0.000242 62.330
181.93 151196 77 0.00770 0.000310 83.106

ESFUERZO - DEFORMACION
Disefio Ajuste por Stump + 3%MN,

90
80
a7
3 60
250
@ 40
2 30
& 20
10
0@
0.000000 0.000100 0.000200 0.000300 0.000400
Deformacion €
MODULO DE ELASTICIDAD
Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 i E
Carga (kgf) S2 Carga (kgf) S1 eumta;;' & «
(40% £¢) kglem2 | 0.00005 |  kg/em2 i G
15119.6 83.106 2570.33 14.13 0.000310 264848.13




ANEXO 32. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO PARA TODOS LOS DISENOS DE MEZCLAS

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Tk e Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocfa
Tesis: Influencia de fa incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.
Ensayo: Modulo de elasticidad del concreto
Referencia: Norma ASTMC - 469

F’c de diseiio:  210kg/cm2

Fecha del ensayo:

10/06/2019

DATOS DE LAS PROBETAS A ENSAYAR : . Esfuerzo S2 Esfucrzo S1 FiTiaik E E tedrico
- FECHA DE [ FECHA DE[ PROBETA AT DT 1. AREAT CARGA [ Corgn (] _S2_[Carea (] S1_| Spiter | | pura ro=210
LLENADO | ROTURA | ENSAYAR cm2 kg f (40% "c) | kg/em2| 0.00005 | ke/cm2 (kg/cm2)
DISENO AJUSTE POR SLUMP 13/05/2019 = 10/06/2019 28 dias 38130 1525200 | 83.83 | 2592.84 1425 0.000311 | 266236.73
| DISENO AIUSTE POR SLUMP + 1% M.N. [ T30572019__T0/0672019 | 28 dias 0 39148 | 15659.20 8630 | 266206 1467 | 0.000318 | 36776859 | , 0
DISENO AJUSTE POR SLUMP + 2% MN. | 13/05/2019 = 10/06/2019 28 dias 91 43957 1758280 = 9576 | 2989.08 = 16.28 | 0.000346 | 268880.94
_DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% MN. | 13/05/2019 _10/06/2019 | 28 dias 22 3150 181937 37799 | 1511960 &3.01°| 257033 14.13"| 0000310 | 264848 13
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ANEXO 33. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS — AJUSTE
POR SLUMP.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
o Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Penit

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco v endurecido
Ensayo: Absorcién Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/1172019
Fe; 210 kg/fem?2
Absorcion Capilar
Diseiic Ajuste por Slump, {"'c=210kg/cm2
Muestras= Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 » Raiz del Variacién de Masas por Unidad de Area (Mi)
Masa Seca de la Tiempo Tiempo (gr/m2)
. y 5. 55, 5 =
muestra (md) - gr 99528 Gy 80991 (Seg) (seg”0.5) M1 M2 M3 Prom.
= 1 701.87 76123 81743 3600 | .839.06 771.58 957.47 856.04
S0 2 705.42 764.83 821.04 10800 1291.06 © 122995 141711 | 131271 |
‘g 3 706.34 765.73 82243 14400 140820 :  1344.54 1594.09 1448.94
= : 76667 82354 18000 {13406 | 150879 146422 173542 | 7156948
= 5 76733 82461 | 0 21600 | 14697 | 164502 T 154826 | 187166 | 168831
g O 776.49 833.49 86400 203.94 | 258212 2714.54 300229 2766.32
e 7 785.51 $43.19 259200 500.12 | 324293 . 3863.00  4237.33 | 3781.09
= 8 786.10 | 84433 345600 387.88 320004 :  3938.12 | 438248 | 3870.21
= 9 . 786.85 | 84538 432000 657.27 3335.88 4033.61 ©  4516.17 3961.89
g 1o 78693 84571 777600 881.82 3352.43 404380 ©  4538.19 3984.81
= 11 78697 845.72 864000 929.52 335243 4048.89 © 455946 3986.93
z 12 787.08 845.72 950400 974.88 335243 © 406290 455946 | 3991.60
;’f 13 787.10 845.83 1036800 1018.23 335243 : 406544 : 457347 | 399711 |
14 787.10 845.83 1123200 1059.81 335243 | 4065.44 4573.47 3997.11
Absorcion Capilar del Disefio Ajuste por Slump
y B 3 3 39916 3997
E 4000 37811 :9_6]9 = "984‘:8__i9_)_£,‘(_’_.\*,~ 2 Coeficiente de Absorcion del agua por capilaridad
3 3 /7,.-/—" 3870.2 39869 3997.1 Cl 3800 gr/(m2.seg™)
E - 3993 g/ e
£ 3000 27634 [ 4.492 gr/(m?.5eg%%)
5 & 2500 3
é 2000 16883
= 15
= 1500 |3 ¢ 1569.5
2 312750489
5 1000 8560
g ’ g
2 500
S
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tiempo (s°%)

Rizz{d eyrd Oblitas Henry
IC E LABORATORIQ
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ANEXO 34. VELOCIDAD DE ABSORCION CAPILAR — DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
A orinarterais Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pera
PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Absorcién Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/11/2019
Fi¢: 210 kgfem2
Velocidad de absorcién capilar del concreto
Diseiio Ajuste por Slump, f'¢=210kg/cm2
Variacion de e " i ;
Masas por N° de Raiz del riacion P 3 Ecuacién de fa Recta:
S % Masas por ' Xy i X -
L Unidad de muestras Ticmpo Unidad de i y=mx+b
Area (gr/m2) (seg”0.5) Area (Mi) |
Mif 1 60.00 856,04 © 51362.36 3600.00
3997.11 2 103.92 1312.71 ¢ 136420.50 : 10800.00 m= 7.954
JoaMar |3 12000 ¢ 144804 : 173873.19 : 14400.00
399.71 4 134.16 1569.48 - 210567.34 | 18000.00 i
0.9Mif 5 146.97 168831 : 248130.13 :.21600.00 b= i 468.225
3597.40 6 293.94 2766.32 © 813128.30 : 86400.00 i
Total: 859.00 9641.80  1633481.82 - 154800.00 y=7.954x + 468.225
Velocidad de absorcion capilar - Disefio Ajuste por Slump
4000
a
£ 3500
2
S
7 5000 y=7.954x + 468.23
8 JIRET Y
L
= 2500
= o
— 2000 il
H e
£ 1500 el
S s
= _'_,k
< 1000
=2 &
5]
=500
3
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Ticmpo (s%%)
-}ii a litas H “ngy
K L pnOEaTORY
o 1CO DE LABCR 7
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ANEXO 35. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS — AJUSTE
POR SLUMP + 1% M.N

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
a3 pioroe Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pertt
PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Absorcion Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/1172019
2% 210 kg/em2
Absorcién Capilar
Diseio Ajuste por Slump, f'¢c=210kg/cmZ + 1%M.N.
Muestras= Muestra 1 : Muestra 2 | Muestra 3 : s Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)
Masa Seca de la ilin ran Tiempo (gr/m2)
v S g 919. 2 S =
maestra (mdy-gr | 34506 i 2 o (Seg) (seg0.5) M1 M2 M3 Prom.
. 1 84891 80115 923.89 | 0.00785 3600 | 6000 | 49020 |  469.82 | 50547 | 48850
=5, 2 851.18 803.42 925.46 0.00785 10800 103.92 779.22 758.85 705.37 747.81
= 3 85174 80392 = 0261 0.00785 14400 120.00 850.52 82251 786.86 819.96
= 4 852.18 804.49 926.55 0.00785 18000 134,16 906.54 895.09 844.16 881.93
$ 5 X $03.83 92742 | 0.00785 | 21600 | 14697 | Ti0SSST T 106570 95493 | 7102538
E 6 . 80992 7793009 | 0.00785 | 86400 | 20394 | 163356 | 158645 129488 | 150497
: 7 86473 81587 93397 | 000785 | 259200 | 50912 | 250446 | 234403 | 178890 | 221246
= 8 86595 | 81697 934.71 0.00785 | 3435600 587.88 2659.79 2484.08 1883.12 | 234233
= 9 819.09 935.96 0.00785 432000 657.27 2945.00 2754.01 2042.27 2580.43
z 10 82089 93711 | 000785 | 777600 | 88182 | 314B7I 208319 218869 | 277353
2 11 82093 93723 | 000785 | 864000 | 92952 | 317036 . 298829 220397 | 2787.54
s 12 82105 | 93728 | 000785 | 950400 974.88 3190.73 3003.57 221034 | 2801.54
= 13 821.08 937.51 | 000785 | 1036800 | 101823 | 3190.73 3007.38 223962 | 281258
14 870.12 821.08 937.51 0.00785 1123200 1059.81 3190.73 3007.38 2239.62 2812.58
Absorcion Capilar del Disefio Ajuste por Stump + 1% M.N.
s 3200 Coeficiente de Absorcién del agua por capilaridad
§ 3000 . 2773.5 28015 2812.6 1 3273 gr/(m?.5eg%%)
2 580.4 "’_’/4:—‘}_4%:,8[7—: foe) 2954 yr/(rnz.sego's)
s 00 s _, e c3 2.200 gr/(m®.seg®*)
35 A 23423
5 & 2000 /
E 1500
<
E 1025.;:,/
< 1000 2 &
g 8‘0‘:,)"881.9
2 ~ 4885,/
E 500 & 7478
=
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tiempo (s*%)
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ANEXO 36. VELOCIDAD DE ABSORCION CAPILAR — DISENO DE MEZCLAS
AJUSTE POR SLUMP + 1%M.N

i

Tesista:
Tesis:

Ensayo:

Referencia:

Eré:

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perit

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Parcdes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Absorcién Capilar

IRAM 1871

210 kg/em2

Inicio del ensayo:
Fin del ensayo:

Velocidad de absorcién capilar del concreto

Diseiio Ajuste por Slump, f'c=210kg/em2 + 1%M.N.

Variacion de D . ‘ i
Masaspor | N°de Raizdel | Yamacinde | . 5 Ecuacién de Ia Recta:
+ ER i Masas por XY X
Unidad de muestras Ticmpo Unidad de y=mx+b
Area (gr/m2) (5e2°0.5) | Area (Mi)
Mif a4 60.00 488.50 | 29309.91 3600.00
2812.58 2 103.92 747.81 7771514 10800.00 m= 3446
0.1Mif 3 120.00 819.96 : 9839572 i 14400.00
281.26 4 134.16 881,93  118323.13 - 18000.00 i
0.9Mif 5 146,97 102538 © 15069945 - 2160000 | b= . 410423
........ 253132 6 203.94 © 1504.97 : 442367.74 ; 86400.00 5
7 509.12 221246 112640112 259200.00
8 587.88 234233 1377003.71 . 345600.00 -
Total: 195599 © 10023.34 342021591 759600.00 v=3.446x + 410.423
Velocidad de absorcion capilar - Disefio Ajuste por Slump + 1% M.N
3000
()

2000

1500

1000

500

Variacién de Masas por Unidad de Arca (

100

y = 3.4458x + 41042 .-

5

200 300 400 500
Tiempo (s%%)

4

600 700

) Oblitas Henry
Riggleneyra OO o

25/10/2019
111172019
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ANEXO 37. PERMEABILIDA D DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS — AJUSTE

POR SLUMP + 2% M.N.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIOQ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pertt
PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Absorcion Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/1172019
Fc: 210 kg/em2
Absorcién Capilar
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/em2 + 2%M.N.
Muestras= Muestra I - Muestra 2 | Muestra 3 5 Raiz del Variacién de Masas por Unidad de Area (Mi)
Area Tiempo Tiemno (gr/m2)
Masa Seca de la 81636 807.69 911,04 (m2) (Seg) P -
muestra (md) - gr i (seg0.5) M1 M2 M3 Prom.
& 1 81957 i 8109 915.13 0.00785 3600 60.00 408.71 408.71 520.75 446.06
& 2 82121  812.44 91672 | 0.00785 | 10800 | 103.92 617.52 604.79 723.20 648.50
3 oy 82187 81309 | 01739 | 000785 | 14400 | 12000 | 70155 | 80851 | 773254 |
= 4 822.29 813.52 917.87 | 0.00785 18000 134.16 755.03 869.62 788.98
= 5 823.12 814.38 918.47 0.00785 21600 146.97 860.71 946.01 886.17
§ 6 825.86 817.11 922.04 0.00785 86400 293.94 1209.57 1400.56 1269.84
: 7 830.65 821.6 926.91 0.00785 259200 509.12 1819.46 1771.07 2020.63 1870.38
2 8 83211 82257 | 92794 | 0.00785 | 345600 | 587.88 200535 | 1894.58 215177 | 2017.23
= 9 83333 82438 1 930.06 0.00785 432000 657.27 2160.68 : 212503 2421.70 2235.80
E 10 834.79 825.24 931.60 0.00785 | 777600 881.82 2346.57 2234.53 239963
g 11 834.83 825.59 931.66 0.00785 864000 929.52 2351.67 2279.09 2418.73
P 12 83483 82559 © 93169 | 0.00785 | 950400 974.88 235167 | 2279.09 2420.00
E 13 83496 | 82576 . 93190 | 000785 | 1036800 | 101823 | 236822 | 230074 26 244164
14 83497 : 82576 : 931.90 0.00785 1123200 1059.81 236949 :  2300.74 2442.07
Absorcion Capilar del Disefio Ajuste por Slump + 2% M.N,
a 3000 Coeficiente de Absorcion del agua por capilaridad
=
B 2500 2399.6 24200 24421 B 2.236 gr/(m®.seg™)
=" 223558 ___—e—e—a—0—0 o) 3960 grf(m?. segos)
—_— 24416 ;
2 201725 LR D ¢3 3.608 gr/(m*.seg®%)
© 2000 1870.4 f
=" &
= | ™
£ 1500 7]
E 1262};
i< .
=
886.2
2 100 7890*/
'2' 6485 %,
= sp0 H6L £
£
5
E 0 ’
S 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tiempo (s"3)

A Oblitas Henry
CNICO DE LABORATORIO



ANEXO 38. VELOCIDAD DE ABSORCION CAPILAR — DISENO DE MEZCLAS

el

Tesista:
Tesis:

Ensayo:
Referencia:

Fe:

AJUSTE POR SLUMP + 2%M.N.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Paredes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Absorcion Capilar

IRAM 1871

210 kg/em2

Inicio del ensayo:
Fin del ensayo:

Velocidad de absorcién capilar del concreto

Diseito Ajuste por Slump, f'e=210kg/em2 + 2%M.N.

7, e k ‘ sssassssscnced
Variacién de Variacion de H
Masas por Ne de Raiz del Masas por XY X2 Ecuacién de la Recta:
Unidad de | mucstras Tiempo Unidad de y=mx+b
Area (gr/m2) (seg™0.5) Area (Mi) !
(2r/im2)
Mif 1 60.00 446.06 26763.43 3600.00 :
2442.07 2 103.92 64850 6739429 ¢ 1080000 | m= | 2.887
_OIM |3 T TI2000 173254 8790425 14400.00 :
244.21 iy '4 ] l’f‘H.lé ) 788.‘)8 © 105853.08 :  18000.00
0.9Mif 5. 146.97 886.17 130240.25 b= i 376.632
219786 6 293.94 1269.84  373255.5 6400.0
7 509.12 1870.38 95224433 - 259200.00
8 587.88 2017.23 : 1185884.87 1 345600.00 i
Total: 1955.99 8659.71 : 2929540.09 : 759600.00 ¥y=2.887x + 376.632
Velocidad de absorcion capilar - Disetio Ajuste por Slump + 2% M.N
3000
a
£ 2500
&
g ¥ =2.8869x +376.63
-2 2000 e
2 I o
g 1 -
£ 1000 s
% x
3 -
= o
e e
Z soo .
2
2
£ 0
100 200 300 400 500 600 700

Tiempo {(s%%)

Rivd

TE

?ﬁm Dblitas Hen
ICO DELABORATORI

25/10/2019
11/1172019
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ANEXO 39. PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - DISENO DE MEZCLAS — AJUSTE

POR SLUMP + 3% M.N

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTQ TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pera
PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR
Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio
Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
Ensayo: Absorcion Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensavo: 11/1172019
Fe: 210 kg/em2
Absorcién Capilar
Diseiio Ajuste por Slump, f'c=210kg/em2 + 3%M.N.
Muestras= Muestra 1 Muestra 2 - Muestra 3 : s Raiz del Variacion de Masas por Unidad de Area (Mi)
Masa Seca de la i i e Tiempo (gr/m2)
z .85 50. 2.98 m2 Se
muestra (md) - gr 6238 630,61 8 (m2) (Seg) (segl.5) M1 M2 M3 Prom.
& i 630.33 656.44 839.79 0.00785 3600 60.00 697.73 742.30 .867.07 | 769.05
= 2 633.69 660.01 84349 | 0.00785 | 25.54 1196.84 1338.17 | 1220.19
= 3 _660.84 844.9 0.00785 124395 1302.52 1517.70 | 1354.72
= 4 661.7 846.02 0.00785 1352.18 1412.02 1660.30 1474.83
= 5 662.56 847.72 0.00785 1521.52 1521.52 1876.75 | 163993
‘g‘ 6 670.13 855.61 0.00785 2379.68 | 248536 288133 | 258212 |
« 7 67543 865.30 0.00785 2966.64 3160.17 4115.10 3413.97
P 8 ) 675.67 866.77 | 0.00783 1299847 53190.73 430227 | 3497.16
a 9 676.04 868.67 0.00785 303030 323784 4544.18 | 3604.11
g 10 676.42 868.84 0.00785 304049 328622 456583 | 3630.85
;_..=_ 11 676.42 868.84 0.00785 3051.95 3286.22 4565.83 3634.67
s 12 676.42 868.89 | 000785 | 9504 3053.22 3286.22 457219 | 363721
= 13 676.42 868.99 0.00785 | 1036800 | 3055.77 3286.22 4584.92 | 364231
14 676.42 868.99 0.00785 1123200 1059.81 3055.77 3286.22 4584.92 3642.31
Absorcion Capilar del Disefio Ajuste por Slump + 3% M.N.
4000 7.2 36041 3630.8 36372 36423 Coeficiente de Absorcion del agua por capilaridad
3497.2° i
3500 140 36347 36423 _a 3.001 gr/(m®.seg"*)
C2 3.727 gr/(m?.seg"%)
C3 4.503 gr/(m?.seg®*)

Variacidn de Masas por Unidad de Area {gr/m2)

700 800

300

400 500 600

Tiempo (s*)

900 1,000 1,100




ANEXO 40. VELOCIDAD DE ABSORCION CAPILAR — DISENO DE MEZCLAS

USAT

Tesista:
Tesis:

Ensayo:

Referencia:

Fe:

AJUSTE POR SLUMP + 3%M.N

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Perit

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Paredes Castro Katherine del Rocio
Influencia de la incorporacién del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Absorcion Capilar

IRAM 1871

210 kg/em2

Inicio del ensayo:
Fin del ensayo:

Velocidad de absorcién capilar del concreto
Disefio Ajuste por Slump, f'c=210kg/cm?2 + 3%M.N.

Variacién de { Variacion de i
Masas por Ne de Raiz del Masas por 5 2 Ecuacion de la Recta:
AR : XY X
Unidad dc mucstras Tiempo Unidad de y=mx+b
Area (gr/m2) (5e2"0.5) © Area(Mi)
P (gr/m2)
O Mif 1 60.00 ©  769.03 = 4614200 : 3600.00 |
3642.31 2 10392 : 122019 126805.35 ©  10800.00 m= 7.512
0.1Mif 3 120.00 135472 : 162566.84 14400.00 i
364.23 4 13416 : 147483 : 197869.52 18000.00
T oomif 5 14697 | 163993 : 241019.31 : 2160000 [ b= 431.293
37807 6 293.94 T 258212 75898628 86400.00
Total: 859.00 : 9040.83 - 1533389.40 . 154800.00 y=7.512x + 4313
Velocidad de absorcion capilar - Disefio Ajuste por Slump + 3% M.N
3500
2 3000
5 y=7.5123x+4313
g 2500 i
3 i
P 2
— 2000 #
= W
21500 (o
=] 5
=3 &
Z 1000 i
= 3
=]
2 500
=
g
E 0
= 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s"5)

<

‘ i
lfényf;ra Oblitas Heqry
CNICO DE LABORATORIO

25/10/2019
117112019
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ANEXO 41. CURVA DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION CAPILAR DEL CONCRETO

. \\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
;ﬁ‘;‘;\”\\*\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO

Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pertt

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Ensayo: Absorcion Capilar Inicio del ensayo: 25/10/2019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/11/2019
Fie: 210 kg/cm2

ABSORCION CAPILAR DEL CONCRETO

4500

) g0 | 3961 3984.8 39869 3991.6 3997.1 39971

4000 37811 < ~
£3509 3604.1 36308 36347 36372 36423 36423
5
3
& 3000 2773.5 27875 2801.5 28126 28126
3 ———— T e
=) e
=
2 2500
=
F 23006 24187 24200 2441.6 2442.1
2 000 22358
- ’ = -
& 1688.3 St 20172
= 1569.5 1639.9 15050 __— 1870.4
= 1500 14489 1474 8 "
8 13127 A354.7 g
g 1220.2 =
g 35 269.
g 1000 8560 /7. 881.0 mrt025.4 1269:8
2 i 8200 sl 8862
769.0 #7478 3 789.0
4885 732’5
500 w6485
446.1
(4] \
0 50 100150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 S50 900 950 1000 1050 1100

=t DISENO A WS
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ANEXO 42. VELOCIDAD DE ABSORCION DEL CONCRETO (GR/M2.SEGO0.5)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES - CHICLAYO
s ey Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pertt

PERMEABILIDAD - ABSORCION CAPILAR

Tesista: Paredes Castro Katherine del Rocio

Tesis: Influencia de la incorporacion del mucilago de nopal en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

Ensayo: Absorcion Capilar Inicio del ensayo: 25/1072019
Referencia: IRAM 1871 Fin del ensayo: 11/11/2019 B
F¢ 210 kg/em2

COEFICIENTE DE ABSORCION DEL AGUA POR CAPILARIDAD g/ (mz.sego's)
MEZCLAS Ci1 i C2 C3 PROMEDIO
_____ DISENO AJUSTE POR SLUMP 3802 : 3993 4492 | 4095
DISENO AJUSTEPOR SLUMP + 1% MN. | 3273 2054 2.200 2.809
DISENQ AJUSTE POR SLUMP + 2% MN. | 2236 2260 = 2608 2368
" DISENO AJUSTE POR SLUMP + 3% M.N. 3001 ¢ 3727 ¢ 4503 | 3744 |

Rlv blitas Henry
\cO oe LABORATORIO



