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RESUMEN

El enfoque de este estudio fue determinar el efecto del aditivo natural mucilago de
cactaceae columnar (MCC) con la finalidad de mejorar el comportamiento del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos, la investigacion se justifica en la carencia de estudios
relacionados a la influencia del MCC en concretos para pavimentos rigidos en la region
de Puno y la exploracion de materiales de construccidn sostenibles, y amigables con el
medio ambiente. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio
cuasi experimental. Se ensayaron 60 muestras para medir las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto. Para tal fin, se planteé adicionar el aditivo natural MCC en
proporciones de 1%, 2%, 3% en peso del cemento a un concreto con f°c=280 kg/cm? con
una relacion a/c de 0.45. Los resultados, a los 28 dias, mostraron una mejora en la
resistencia a la compresion y flexion de 3.78% y 4.61% respectivamente al afiadir el 3%
de MCC, comparado con la muestra patron. En cuanto a la trabajabilidad, las muestras
incorporadas con MCC, mostraron un concreto suave y homogéneo facilitando el vaciado
de las muestras y aumentando el asentamiento hasta en un 134% respecto del concreto
patron. En el ensayo de permeabilidad el coeficiente se redujo en un 30.99% respecto del
concreto patron. Para calcular el espesor de pavimento del concreto se utilizd la
metodologia AASHTO 1993, obteniendo una reduccion del espesor en 0.54 cm, para la
adicion del 3% de MCC. Se concluye que la incorporacién del aditivo natural MCC tiene

una influencia directa en las propiedades del concreto.

Palabras Clave: Cactaceae columnar, Compresion, Emulsion vegetal, Flexion,

Permeabilidad.
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ABSTRACT

The focus of this study was to determine the effect of the natural additive mucilage of
columnar cactaceae (MCC) in order to improve the performance of hydraulic concrete for
rigid pavements, the research is justified by the lack of studies related to the influence of
MCC in concrete for rigid pavements in the region of Puno and the exploration of
sustainable and environmentally friendly construction materials. The research had a
quantitative approach, explanatory level and quasi-experimental design. Sixty samples
were tested to measure the physical and mechanical properties of concrete. For this
purpose, the natural admixture MCC was added in proportions of 1%, 2%, 3% by weight
of cement, to a concrete with f'c=280 kg/cm?, with a w/c ratio of 0.45. The results at 28
days showed an improvement in compressive and flexural strength of 3.78% and 4.61%,
respectively, when 3% MCC was added, compared to the standard sample. As for
workability, the samples incorporated with MCC showed a smooth and homogeneous
concrete, facilitating the pouring of the samples, increasing the slump up to 134% with
respect to the standard concrete. In the permeability test, the coefficient was reduced by
30.99% with respect to the standard concrete. To calculate the thickness of the concrete
pavement, the AASHTO 1993 methodology was used, obtaining a reduction in thickness
of 0.54 cm for the addition of 3% MCC. It is concluded that the incorporation of the

natural MCC admixture has a direct influence on the properties of the concrete.

Keywords: Cactaceae columnar, Compression, Vegetable emulsion, Flexion,

Permeability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los pavimentos de concreto son una parte fundamental de la infraestructura de
transporte, pero su durabilidad y resistencia a la fatiga pueden verse comprometidas por
factores como el aumento del tréfico, las condiciones climaticas adversas, humedad y
otros agentes externos lo que obstaculiza e impide el movimiento normal de vehiculos y
peatones (Huaman Contreras et al., 2023). Esto representa un desafio significativo para

la gestion y mantenimiento de vias.

A nivel internacional el rendimiento de los materiales de los pavimentos rigidos
se esta viendo afectado en todo el mundo por las variaciones de temperatura, las fuertes
precipitaciones, etc. Todo ello es consecuencia del calentamiento global, pero para
reducir los costes de mantenimiento sera crucial encontrar los factores climaticos que

provocan dafos en los pavimentos. (Pacco Chua, 2021).

En Latinoamérica, el pavimento rigido sobresale en contraste con el pavimento
flexible. Esto se debe a que, con el tiempo, el pavimento rigido resulta ser mas rentable,
sin embargo, algun desperfecto considerable causa que las reparaciones sean mas
costosas. El concreto suele tener buena resistencia a la compresion, pero una limitada
resistencia a la flexion, por lo que cuando las cargas de los vehiculos superan la carga de
disefio del pavimento, se crean grietas. Estas grietas permiten la entrada de agua en el
pavimento, lo que provoca dafios en la losa, mayores costes de mantenimiento y

problemas de transitabilidad (Aguilar Gomez et al., 2021).
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Considerando gue en el Peru se tiene una red vial que se ha construido conforme
a las necesidades de la poblacién con poca planificacién, dando soluciones para los
requerimientos a corto plazo, sumado a la diversidad de climas que se tiene en el pais, los
cuales cambian bruscamente, afectando la infraestructura vial como los pavimentos de
concreto, tienden a agrietarse generando un colapso de la estructura. Asi mismo este
problema se presenta en los distintos departamentos del pais, por lo cual se sugiere

emplear un aditivo de origen natural.

En la region de Puno se tiene particularmente variaciones fuertes de temperatura,
principalmente en los meses de invierno, lo cual afecta significativamente a las
infraestructuras de concreto y sumado al aumento del flujo vehicular, causan un deterioro
de los pavimentos de concreto rigido, Esto nos lleva a la necesidad de fabricar concretos
de mas resistencia y durabilidad, lo que se traduce en un impacto importante en la

economia.

El uso de concreto convencional para la construccion de pavimentos rigidos sin
incorporacion de aditivos que mejoren su resistencia presentara las mismas fallas que los
pavimentos existentes, esto debido a cambios bruscos de temperatura, aumento del parque
automotor, mal proceso constructivo, etc. (Jara Arzapalo, 2020). En la actualidad, la
industria de la construccion enfrenta desafios significativos en términos de sostenibilidad
y la busqueda de alternativas respetuosas con el medio ambiente. En este contexto, se ha
generado un interés creciente en la incorporacién de aditivos naturales en la fabricacion
de concreto para pavimentos, con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas y

reducir el impacto ambiental asociado con los materiales tradicionales.

Para controlar el deterioro de pavimentos por el aumento de trafico, se debe

realizar estudios e investigaciones, enfocados para mejorar las propiedades del concreto.
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Las opciones que tiene son: incrementar el espesor de la losa o reforzar con malla de acero
corrugado, pero estos incrementan el costo del proyecto y no es viable, sin embargo, las
investigaciones internacionales han dirigido estudios en perfeccionar caracteristicas de la
matriz del concreto, uno de estos estudio es de (Aquilina et al., 2018) en el que se indica
que el hombre siempre utilizé materiales de origen vegetal para mejorar propiedades de
morteros, estas practicas se vienen recuperando para utilizar materiales de menor impacto
en el medio ambiente mediante como el extracto de mucilago de cactus (Opuntia ficus
indica) popular en Mesoamérica y Sudamérica que se determind que su inclusion en el
concreto aumenta el rendimiento en términos de resistencia y tiempo de fraguado.
También se busca que esta adicion no disminuya las caracteristicas como la trabajabilidad

del concreto.

En base a lo descrito lineas arriba, este proyecto busca abordar los efectos del
mucilago de cactaceae columnar en el concreto utilizado en pavimentos. Mediante el
analisis aspectos clave, como la resistencia a la compresion, flexion, asi como enfatizar

las propiedades de permeabilidad, considerando los aspectos medioambientales.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Cuales son los efectos que tiene la adicion de mucilago de cactaceae columnar en las
propiedades mecanicas del concreto hidraulico para su aplicacion en pavimentos

rigidos en la ciudad de Juliaca - 2022?
1.2.2 Problemas especificos
- ¢Cual es el efecto que tiene la adicion de mucilago de cactaceae columnar en

la resistencia a la compresion axial?

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- ¢Cual es el efecto que tiene la adicion de mucilago de cactaceae columnar en

la resistencia a la flexién?

- ¢Cudl es el efecto que tiene la adicién de mucilago de cactaceae columnar en

la trabajabilidad?

- ¢Cual es el efecto que tiene la adicion de mucilago de cactaceae columnar en

la permeabilidad?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La incorporacion del mucilago de cataceae columnar en el concreto puede
aumentar las propiedades de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion,

trabajabilidad, y permeabilidad.

Las investigaciones sefialan que la adicion de aditivo natural mucilago de
cactaceae tiene un efecto positivo en las propiedades del concreto al favorecer la creacién
de biominerales (cristales de oxalato de calcio) lo que contribuiria en la compactacion de
la matriz del concreto (Martinez Molina, 2018). Adicionalmente se tiene antecedentes de
que retarda el fraguado favoreciendo la retencion de humedad necesaria para un correcto

secado sin cuarteo (Pérez Castellanos, 2009).

En el Per(, el mucilago de cactaceae es poco valorado y muy poco utilizado,

debido al desconocimiento que se tiene sobre sus propiedades.

Un aspecto importante que impulsa a realizar esta investigacion fue el estado
actual de las principales calles pavimentadas de la ciudad de Juliaca. Las cuales se han
deteriorado por el alto volumen de transito diario, lo que obstaculiza e impide el
movimiento normal de vehiculos y peatones. Una medida que se puede tomar ante esta

problematica es la adicion de mucilago de cactaceae que ayudard a aumentar la
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resistencia a la compresion. Sin embargo, también se quiere que aditivo no afecte las

propiedades fisicas del concreto como la trabajabilidad.

En la industria de la construccién se busca minimizar el impacto medioambiental
y mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto utilizando materiales renovables y
respetuosos con el medio ambiente, motivo por el cual exploraremos como el mucilago
de cactaceae columnar pueden influir en las propiedades del concreto como la resistencia,
trabajabilidad y permeabilidad. Por esta razon, los resultados conseguidos en este estudio
seran de gran utilidad para empresas de construccion, investigadores y poblacion en
general, quienes podran apreciar el aporte teorico, con el cual se manifiesta de manera
cuantitativa el efecto del aditivo natural mucilago de cactaceae columnar en la propiedad

del concreto empleado para pavimentos rigidos en el distrito de Juliaca.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Determinar los efectos que tiene la adicion de mucilago de cactaceae
columnar en las propiedades mecéanicas del concreto hidraulico para su aplicacion

en pavimentos rigidos en la ciudad de Juliaca-Puno, 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar los efectos de la adicién de mucilago de cactaceae columnar en

la resistencia a la compresion axial.

- Determinar los efectos de la adicion de mucilago de cactaceae columnar en

la resistencia a la flexion.
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1.5

- Determinar los efectos de la adicion de mucilago de cactaceae columnar en

la trabajabilidad.

- Determinar los efectos de la adicién de mucilago de cactaceae columnar en

la permeabilidad.

- Proponer el espesor de losa de pavimento éptimo mediante la metodologia
AASHTO-93 a partir de los resultados de las propiedades mecanicas del

concreto hidraulico con la adicion de mucilago de cactaceae columnar.

HIPOTESIS

1.5.1 Hipdtesis general

La adicion de mucilago de cactaceae columnar influye directamente en las
propiedades mecanicas del concreto hidraulico para su aplicacion en pavimentos

rigidos de la ciudad de Juliaca-Puno 2022.

1.5.2 Hipdtesis especificas

La adicion de mucilago de cactaceae columnar al concreto hidraulico influye

directamente en la resistencia a la compresion axial.

- Laadicion de mucilago de cactaceae columnar al concreto hidraulico influye

directamente en la resistencia a la flexion.

- La adicion de mucilago de cactaceae columnar al concreto influye

directamente en la trabajabilidad.

- Laadicion de mucilago de cactaceae columnar al concreto influye de manera

favorable en la permeabilidad.
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 A nivel internacional

Betancur et al., (2019) en su articulo cientifico presenta una alternativa
para el uso de residuos en el concreto, especificamente experimentaron muestras
contenidas con polvo de marmol, cascara de nuez y mucilago de nopal. El objetivo
principal fue de obtener una mezcla que cumpla con los parametros establecidos
y mejorar propiedades en comparacion con el mortero tradicional. Su estudio fue
de tipo experimental. Se confecciond6 muestras utilizando polvo de marmol,
cascara de nuez y mucilago de nopal, como sustitutos y/o aditivos en diferentes
porcentajes. EI mucilago de nopal se obtuvo mediante el método reposos y
filtrado, en la etapa experimental elaboraron especimenes cilindricos de 7.5 cm de
diametro por 15 cm de altura, sometiéndolos al ensayo de compresion segun la
norma mexicana NMX-C-061 ONNCCE. Los resultados indican que al afadir
15% de extracto de nopal en sustitucién del cemento y 10 % de polvo de marmol
en sustitucion de arena, da una mayor resistencia de hasta 13.8% respecto del
concreto sin aditivos. Llegando a la conclusion de que la adicién del mucilago de
nopal al concreto y mejora la resistencia a compresion, la viscosidad y reduce la

demanda de agua en las mezclas elaboradas.

(Aquilina, Borg, & Buhagiar, 2018) en su articulo cientifico tuvo como
objetivo evaluar extractos de mucilago Opuntia ficus-indica (OFI) en diferentes

formas e incorporarlos en pastas de cemento y mortero en sustitucion de agua de
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mezcla y cemento. Su investigacion fue de tipo experimental. utilizaron dos
métodos de sustitucion de agua y polvo, para ambos casos se utilizaron la seccion
blanca (cladiolos) del cactus Opuntia ficus-indica para producir el mucilago. La
preparacion de la mezcla se realiz6 en base a la norma espafiola EN 196-1:2016,
en cubos de 20x20x20mm, con una relacion agua cemento de 0.28 y 0.35. se
realizaron ensayos a los 3, 7, 28 y 90 dias del colado. Los resultados indicaron que
todas las muestras de concreto, tanto sustitutos liquidos como en polvo de OFI,
presentaban un aumento en la consistencia de la pasta de cemento que puede
atribuirse a la presencia de polisacaridos en OFI (Ribeiro et al., 2010). Esto debido
a que el tipo de polisacaridos ramificados presentes en OFI dan lugar a una
estructura matricial con altas caracteristicas de retencion de agua que de hecho se
conoce como mucilago. Por lo tanto, cabe suponer que parte del agua presente en
la mezcla se encuentra en la matriz del polisacarido. Lo que reduce la fluidez y
aumenta la consistencia. A los 28 dias de ensayo el mayor porcentaje de
sustitucion (60%) mostré el mayor incremento en resistencias a compresion y
flexion de todos los porcentajes con respecto a las muestras control. La conclusién
fue que a los 28 dias se registraron aumentos en la resistencia a compresion y
flexion para los sustitutos OFI tanto en polvo como en forma liquida. Lo que
indica que el OFI tanto en forma liquida como polvo es una adicién
potencialmente Util para mejorar las propiedades de endurecimiento de los

morteros a base de cemento.

El objetivo principal de Martinez (2018) fue mejorar la durabilidad de los
materiales de construccidn y reducir de la corrosion, mediante la incorporacion al
cemento portland de biopolimeros, como mucilago de nopal Opuntia ficus indica

(OFI) y almiddn de maiz. La metodologia empleada fue experimental, utilizando
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normas mexicanas e internacionales para realizar pruebas que incluyeron
resistencia a la compresion, resistencia a la tension, ataque de sulfatos,
impermeabilidad del cloruro, porosidad, resistencia al congelamiento y
descongelamiento, entre otros parametros. Sus resultados indicaron que la
inclusién de un 2% de OFI en el hormigdn provoca inicialmente una disminucion
de la resistencia a la compresion. No obstante, después de 40 dias, la resistencia
muestra un aumento entre el 10% y el 15%. En términos de resistencia a la flexion,
el hormigdn con aditivo OFI muestra un incremento del 15% en comparacién con
el hormigdn convencional después de 40 dias. Sin embargo, durante las 3 semanas
iniciales, el comportamiento es opuesto. La conclusion que llego fue que la
adicion de mucilago de nopal es adecuada para mejorar y/o modificar varias
caracteristicas del concreto, obteniendo resultados favorables y prometedores,

resultando a la vez un tema de interés y ecoldgico.

(Torres Acosta & Dias Cruz, 2020) El objetivo principal de los
investigadores fue evaluar las caracteristicas fisicas del concreto (es decir,
porosidad y resistencia mecanica) a partir de su desempefio en durabilidad, con la
adicion de derivados del nopal a la mezcla. Para lo cual evaluaron tres tipos de
mucilagos de nopal: exudado de mucilago de nopal (eNm); mucilago cocido de
nopal (cNm); y polvo deshidratado de nopal (dNp). EI hormigdn que se afiadid
eNmy cNm se elabord utilizando una dosis de 4%, 8%, 15% y 30% en sustitucion
de la masa del agua. De manera similar en el dNp los investigadores utilizaron
concentraciones de 1%, 2% y 4% en peso de cemento y por reemplazo del
agregado. Los ensayos de durabilidad fueron: resistencia a la compresion (fc’);
porcentaje total de vacios (TV%); resistividad eléctrica saturada (gS); absorcion

capilar (porosidad efectiva, mire); permeabilidad répida al cloruro (RCP); y
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analisis micrografico SEM. Para lo cual los autores fabricaron un total de 144
cilindros de concreto (con didmetro de 100 mm y una altura 200mm) utilizando
cemento tipo CPC 30R-RS (designacion mexicana para un cemento ASTM Tipo
Il con contenido de clinker entre 60%-95%). Todas las pruebas realizadas
cumplieron con los procedimientos normalizados de ASTM. Las pruebas se
evaluaron a los 30, 90, 180 y 400 dias. La incorporacién del polvo deshidratado
de nopal (dNp) mejoré el traslado de cloruros con: adiciones <2% disminuyendo
los indices RCP hasta llegar a un 10%. Pero no aument6 significativamente la
durabilidad del concreto, El exudado de mucilago de nopal (eNm) presentd
mejores resultados de durabilidad hasta en un 20% (TV%/mire disminuyd y gS/fc
aumento), y el resultado de RCP indic6 una mejora de hasta en un 30%. El (cCNm)
obtuvo resultados mejores a la muestra control (de 20% a 40% de incremento) en
las cuatro edades de las muestras ensayadas. En conclusion, los derivados del
nopal pueden actuar como biopolimeros taponantes dentro de los espacios vacios
de la matriz del concreto, conteniendo el recorrido del agua y cloruros al interior

del concreto.
2.1.2 A nivel nacional

En su investigacidn, Andrade (2022) utilizé metodologia de tipo aplicado,
un disefio de investigacion cuasi-experimental y un enfoque cuantitativo para
examinar 72 muestras a los 7, 14 y 28 dias con el fin de determinar como se podia
utilizar el Nopal para modificar las caracteristicas del concreto de pavimentos
rigidos con f'c=210 kg/cm?. Se adiciond mucilago de Nopal en diferentes dosis de
0%, 1%, 1.5%, 2.5%, y 3% en proporcion al peso del cemento. Se realizaron las
siguientes pruebas: resistencia a la traccion, flexién y compresion; adicionalmente

se realizaron pruebas de trabajabilidad, cohersividad, exudacion e
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impermeabilidad para pavimentos rigidos. Los instrumentos utilizados fueron las
normas estandarizadas de forma fiable. Se encontraron resultados positivos con la
adicion de 2.5%, elevando la resistencia a la flexion de 36.40 kg/cm? hasta 42.80
kg/cm?, un incremento de 13.16% con respecto a la muestra estandar. Se concluye
que el nopal mejora las caracteristicas mecanicas y fisicas de los pavimentos de

concreto tanto en su fase fresca como endurecida.

En su estudio realizado en la localidad de Melgas, Sayapullo,
departamento de La Libertad, Chavez y Aguirre (2022) tuvieron como objetivo
conocer el impacto del mucilago o goma de tuna en el congelamiento-
descongelamiento del concreto con un disefio de fc=280 Kg/cm?. Los autores
emplearon una metodologia de disefio cuasi-experimental. Se prepararon un total
de 72 muestras, compuestas por la muestra estdndar y muestras modificadas con
goma de tuna en dosis de 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0%. Cada dosis contenia
12 especimenes. Se realizaron pruebas para medir el asentamiento del hormigon
fresco, el peso unitario, el contenido de aire y la resistencia a la compresion. Los
investigadores alcanzaron una dosificacion éptima del 0,5%, que dio como
resultado un desplome de 4 pulgadas, una temperatura de 18,5 grados centigrados,
un peso unitario de 2.444 kilogramos por metro cubico, un contenido de aire del
1,6% y una mejoria del 9,35% en la resistencia a la compresion del hormigon.
Llegaron a la conclusion de que es posible reforzar la resistencia del hormigon a

la congelacion y descongelacion utilizando mucilago de tuna.

En su investigacion de realizada en Abancay, Valverde (2023). Se
concentré en explorar la mejora potencial de la resistencia de columnas de
concreto mediante la incorporacion de un aditivo natural que cumple la misma

funcion que un aditivo quimico. El autor empleé una metodologia aplicada,
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utilizando mucilago de tuna como aditivo en una mezcla de concreto. Las
integraciones del aditivo fueron al 1,5%, 2%, 2,5% y 3%. Se preparé en total de
45 testigos para la prueba de resistencia a la compresién axial, con 9 muestras para
el hormigon estandar y 9 muestras para cada combinacion. Ademas, se considerd
3 muestras para cada una de las categorias de edad de 7, 14 y 28 dias. Sus
resultados revelaron una ligera disminucion de la resistencia a compresion de las
muestras de 7 y 14 dias. Sin embargo, la muestra de 28 dias exhibié un notable
aumento de la resistencia, de 19,26 Kg/cm?. Los investigadores concluyeron que
el nivel mas alto de resistencia se alcanzé con una dosis del 2% de mucilago de
penca de tuna, lo que dio como resultado una resistencia de 326,65 Kg/cm?. Este

nivel de resistencia es un 106,27% superior al del concreto convencional.

En su estudio realizado en el distrito de Pimentel, Burga y Hurtado (2023)
se propusieron evaluar las cualidades fisicas y mecanicas del concreto al
combinarse con el mucilago o extracto de tuna (MT) y fibras de cascara de maiz
(FCM). Los autores emplearon una metodologia aplicada con un disefio cuasi-
experimental para investigar los efectos de la adicion de MT a una mezcla de
hormigén estandar con un disefio de mezcla de 210 kg/cm?. Se afiadié MT en
porcentajes variables del 10%, 15%, 20% y 25%, y se determino el contenido
Optimo. Posteriormente, el contenido optimo de MT se combind con FCM en
porcentajes del 0,5%, 1%, 1,5% y 2%. Los resultados indicaron que la
trabajabilidad de las mezclas mejoro6 dentro del intervalo de 3,75 a 5,75 pulgadas.
Sin embargo, cuando el FCM estaba presente, las mezclas de concreto se
mantuvieron consistentemente un asentamiento entre 3 y 4 pulgadas. Sus
resultados indicaron que al afiadir FCM a las muestras de concreto estas mostraron

una diminucion en la resistencia a compresion. Sin embargo, al afiadir 15% de MT
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se logro una mejora de 1.01% en el mismo ensayo. Sus conclusiones establecieron
que la incorporacién de un 15% de MT es la proporcidn 6ptima para mejorar el
concreto estandar, mientras que la inclusién de FCM disminuye las caracteristicas

fisicas del concreto.

Celis y Requejo (2023) realizaron su estudio en la ciudad de Pimentel, se
enfocaron en adicionar al hormigén el aditivo natural denominado mucilago de
cactos y cobre reciclado. Con el fin de menguar la cantidad de residuos vertidos
al medio ambiente y disminuir la utilizacion de aditivos industriales importados,
en la produccion de concretos. Su objetivo principal fue la evaluacion de
cualidades mecanicas del concreto con la insercion de mucilago de cactos y cobre
reciclado. Su estudio fue de tipo experimental de enfoque cuantitativo. La
evaluacion se hizo mediante ensayos de: asentamiento del concreto, temperatura
del concreto fresco, resistencias a compresion y flexion; para mezclas de concreto
de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?. Sus resultados arrojaron que la adicion de mucilago
de cactos y cobre reciclado en el concreto tiene un efecto significativo, se observo
que la mejora optima fue al afiadir 1.5% de mucilago de cactus + 5% de cobre

reciclado, para ambos disefios de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?,

En el estudio de Bermudez (2022), el objetivo fue identificar una solucién
ecoldgica y rentable que actlen contra los agentes que afectan el concreto, no solo
la estructura sino la salud de la poblacion. Ademas, el estudio examiné los efectos
de la humedad sobre el acero, que propicia el crecimiento de hongos y bacterias.
En el departamento de La Libertad se dispone de productos rentables de origen
biolégico, como la cascara de huevo y el cactus conocido como echinopsis
pachanoi. La investigacion se realiz6 como un estudio experimental. Se crearon

cuatro disefios de mezcla, uno para hormigén normal y tres con la inclusion de
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ceniza de cascara de huevo y mucilago de cactus. Los resultados sugieren que el
uso de una combinacion de 8% de ceniza de cascara de huevo y 1% de mucilago
de cactus dio lugar a una resistencia a la compresion de 212 kg/cm?. Sin embargo,
este resultado no super6 el de la muestra estandar. Los investigadores
determinaron que la adicién de mucilago de cactus aumenta el asentamiento del
hormigon de 5 a 8 pulgadas, y disminuye la permeabilidad de 0,952 mm a 0,742
mm en la prueba de absorcidn capilar. Sin embargo, cuando se combina con ceniza

de cascara de huevo, la resistencia del hormigén tiende a disminuir.

Falcon (2022) realizé un estudio con el objetivo de demostrar que la
composicion quimica inalterada del mucilago o extracto de huaraco (conocido
como Huanguro en la regién) tiene un impacto positivo cuando es adicionado en
el concreto hidraulico mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas. El autor
empled un enfoque de investigacion aplicada con un nivel explicativo y un disefio
experimental. Incorporé mucilago huaraco a la mezcla en dosis de 0,5%, 1,0% y
1,5% en relacion a la cantidad de cemento. La poblacion comprendio 80
especimenes, tanto cilindricos como prismaticos, con el proposito de realizar
pruebas de resistencia a compresion, permeabilidad y resistencia a flexion. Sus
hallazgos indican que la inclusién de 0,5% y 1,0% de mucilago de huaraco
conduce a un aumento de 33,33% en la trabajabilidad en comparacién con la
muestra estandar. Del mismo modo, en el ensayo de permeabilidad, el hormigon
presenta una reduccion del 34,62% en la permeabilidad cuando se afiade 1,5% de
extracto de huaraco. En la prueba de resistencia a compresion, hay un aumento de
11,93% cuando se afiade 0,5% de mucilago de Huaraco. Por altimo, la resistencia
a la flexion muestra un incremento del 19,84% con la inclusion de 0,5% de

mucilago de Huaraco. En conclusién, es evidente que el mucilago de Huaraco
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ejerce un impacto benéfico sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas del

concreto hidraulico.

En su estudio, Quispe (2021) tuvo como objetivo evaluar el impacto del
mucilago de sabila y nopal en la resistencia a la compresion e impermeabilidad
del concreto con una resistencia especificada de f'c=280 kg/cm?2. Empled una
metodologia de tipo aplicado y disefio experimental. Los resultados obtenidos
fueron positivos. Las muestras modificadas con mucilago de nopal superaron a las
muestras estdndar en todos los disefios. En la prueba de resistencia a la
compresion, la afadidura de 15% de extracto de nopal resulté en un f'c de 289.37
kg/cm?, comparado con el f'c de la muestra estandar de 280.44 kg/cm?. En la
prueba de permeabilidad, el 15% de mucilago de nopal arrojo un coeficiente de
124.49 mm/min, mientras que la muestra estandar tuvo un coeficiente de 126
mm/min. En conclusién, es evidente que el mucilago de nopal tiene un impacto
tanto en la resistencia a la compresion como en la permeabilidad del hormigén

endurecido.

Huerta, (2020) en su estudio se enfoco en analizar la incidencia del uso de
la goma de mucilago de cactos a modo de aditivo en la resistencia a compresion y
consistencia hormigén. ElI método que utilizé en el estudio fue experimental
correlacional-aplicada, de enfoque cuantitativo, las muestras consistieron en 96
especimenes. Sus resultados del estudio mostraron que con la incorporacion del
aditivo (mucilagos de cactus) en (0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0%) se obtuvo una
mayor resistencia a compresion, asimismo se mejoraron la consistencia (fluidez),
que sus analogos (probetas estandar) en especimenes de (28 dias) de los testigos

experimentales. En conclusidn, se determind de que el empleo del aditivo extracto
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de goma de cactos incide en la resistencia a la compresion y en la consistencia

hormigon.

Oloyay Ponce, (2019), en su estudio realizado en la ciudad de Trujillo. Su
objetivo principal fue determinar la influencia de la utilizacion de la emulsion de
cactacea de la especie echinopsis pachanoi, a modo de aditivos de origen
ecoldgico, en las pruebas de resistencia a la compresién, asentamiento e
impermeabilidad de un concreto de disefio °c=210 Kg/cm?. Utilizo el tipo de
investigacion aplicado experimental, de nivel explicativo; para lo cual adicion0 al
hormigdén un aditivo natural denominado mucilago obtenido de la cactacea
Echinopsis pachanoi en 0.5%, 1%, 1.5%, segun el peso del cemento, para evaluar
propiedades como resistencia, permeabilidad y consistencia del concreto. Los
resultados que obtuvo fueron que a la incorporacion del mucilago obtenido del
cactos Echinopsis pahcanoi de 1.5% obtuvo propiedades con mayor resistencia
del concreto, en todas las edades probadas, llegando a 259.0 kg/cm? después a los
tres dias, 318.0 kg/cm? después a los siete dias y 384.0 kg/cm? en el dia 28
(resistencia a compresion); se alcanzd un resultado menor en la profundidad de
penetracion igual a cero mm. Concluyo que el uso de 1.5% de mucilago obtenido

de los cactos echinopsis pachanoi, en el concreto influye de manera positiva.

Ramos, (2017) tuvo como finalidad calcular la incidencia de la
incorporacion de mucilago de tuna, sobre las propiedades mecanicas de un
hormigén con f'c = 210 kg/cm?. Para cumplir dicho objetivo utilizé un tipo de
investigacion aplicado-correlacional, realiz6 un disefio f'c=210kg/cm? de
concreto y evalud la resistencia a la compresion, la traccion y la flexion, con la
afiadidura de mucilago de tuna en proporciones de 1%,1.5% y 2% con respecto al

peso del cemento. En sus resultados indico que la adicion del mucilago o goma de
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tuna incrementa la resistencia a compresion en 4.31%, 18.05% y 25.46% al afiadir
de 1.0%, 1.5%, y 2.0% del goma de tuna respectivamente. En ensayos de
resistencia a la flexion se tuvo un incremento de +2.51%, +3.29%, y 4% para
adiciones de 1%, 1.5%, y 2% del mucilago en cuestién. Por ultimo, en las pruebas
de traccion se obtuvieron un aumento de +8.29, +8.40 y +8.68, para adiciones del
mucilago de nopal en 1%, 1.5% y 2% respectivamente. En sus conclusiones
obtuvo que el material organico mucilago de tuna puede mejorar el rendimiento
del concreto en gran medida por ser semejante al hormigon quimicamente,

especialmente en sales

Tenemos a Cervantes y Espinoza (2021), Plantea como su principal
objetivo la reduccion de la permeabilidad, sin reducir la resistencia a compresion
del hormigon. Para cumplir con su objetivo utilizd el tipo de investigacion
aplicado, de nivel exploratoria-correlacional; compard un disefio estandar con
concreto tipo IP, con un concreto incorporando un aditivo natural denominado
mucilago de nopal en cantidades de 0.5%, 1.0% y 3.0%. Sus resultados indican
que se logra disminuir considerablemente el coeficiente de permeabilidad, la
rapidez de hidratacion del concreto y el porcentaje de poros permeable. Con el 1%
del mucilago de nopal, la permeabilidad se logro reducir en un 16.40% y en el 3%
de la arcilla de cactus, la permeabilidad se redujo en un 33.2%. concluyendo que
el mucilago de nopal consigue disminuir significativamente la permeabilidad, la
sorptividad que es la velocidad de hidratacion del concreto, y la cantidad de poros
permeables, al afiadir un 3% de mucilago de nopal, sin embargo, la resistencia a
compresion se ve mermada en funcion del aumento de la dosis de mucilago de

nopal.
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Paredes (2022), tuvo como finalidad evaluar la influencia del mucilago de
nopal en el concreto en sus propiedades en estado fresco y endurecido. Para lo
cual utilizé un tipo de investigacion experimental con fin aplicativo, adiciond a
una mezcla de concreto el 1%, 2% y 3% de mucilago de nopal. Realiz6 pruebas
de resistencia a compresion, resistencia a traccion, resistencia a flexion y de
permeabilidad. Determiné que un 2% de mucilago de nopal mejoraba las
propiedades del hormigdn, el cual presentd una mejor trabajabilidad, que aumentd
en un 25% respecto a la muestra patrén haciéndolo mas suave y de facil manejo
durante el proceso de colocacién, La resistencia a la compresion llegd a 254.45
kg/cm? (un 10% mas que el hormigon estandar), En la prueba de resistencia a
flexion se pasé de 34.80 kg/cm? a 35.00 kg/cm? con un complemento del 1% de
mucilago de nopal. En el ensayo de permeabilidad se obtuvo un concreto menos
permeable al +2%MN que disminuy6 en un 42.18% con respecto a la muestra
patron, mientras que al incorporarle el +3%MN solo llega a disminuir en un
8.59%. En conclusién, se puede afirmar que la adicién el +2% de mucilago de
nopal, influye positivamente en las propiedades del concreto, mientras que
mucilago de nopal en grandes porcentajes porque hace que el concreto pierda sus

propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Huerto, (2018) planteé como principal objetivo analizar dos aditivos, el
mucilago de tuna y el superplastificante sika N290, adicionando un 4% y 6% en
un hormigén de fc=450 kg/cm?. El investigador utilizo el disefio experimental y
correlacional. Para tal fin prepararon 45 especimenes de hormigén y realizaron
pruebas a compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias. En sus resultados, se obtuvo
mejores resistencias mecanicas en concretos modificados, respecto a los concretos

estandar; con un 4% de aditivo, la resistencia a la compresion se acrecentd en un
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2.47% a los 28 dias con la incorporacion de mucilago de tuna y un 4,0% con la
adicion de aditivo Sika, mientras que con un 6% de aditivo, la resistencia a la
compresion aumentd en 4.87% con la incorporacién de mucilago de nopal y

7.23% con la incorporacidn del aditivo Sika. a los 28 dias.

Pacco (2021), su objetivo fue analizar los cambios en las propiedades
mecénicas Y fisicas del concreto adicionado con mucilago de waraco utilizado en
pavimentos rigidos del distrito de Macusani Puno 2021. Utiliz6 un método
cientifico, con disefio de tipo experimental aplicado y de nivel explicativo. Los
resultados que obtuvo fueron: El slump alcanzé un valor de 9.40+-1.40cm, la
absorcion que determino fue de 5.97+-0.16% a los 28 dias, en la resistencia a
compresion que se alcanzé fue un valor mayor de £¢=379.61+-60.47 kg/cm? en
muestras de 28 dias de edad. La flexion alcanzo un valor maximo de Mr= 54.25+-
7.18kg/cm? a los 28 dias. Sus resultados muestran que la adicion de un 2.00% de
mucilago de Waraco da mejores resultados, aumentando el asentamiento en un
17.50%, la absorcion en un 2.66%, las resistencias de compresion y flexion en
18.95% y 15.25% respectivamente en comparacion con las muestras estandar,

mejorando las propiedades mecanicas y fisicas del hormigon.

Vilca Blanco (2021), El objetivo de su investigacion fue determinar el
incremento estructural del adobe aplicando mucilago liquido vegetal de cactus en
Moho-Puno. Para tal fin utilizd la metodologia de tipo aplicado de disefio
experiemtal, de nivel explicativo y enfoque cuantitativo, su poblacion fue
conformado por 60 adobes elaborados en la parcilaidad Putina — Cucho. Sus
resultados que se obtuvieron con los ensayos de compresion de unidades fueron
superiores en 35.44%, 46.84% y 53.16% para proporciones de mucilago de cactus

de 25%, 50% y 75% respectivamente. En el ensayo de resistencia a la compresion
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del prisma de albafiileria de pilas se obtuvo un aumento de 13.01%, 20.73% y
28.46%. Su conclusion fue que al utilizar la proporcion de 75% de mucilago
liquido vegetal se obtuvo un mejor resultado, tanto en la prueba de resistencia de

unidades y primas de albafiileria con referencia al adobe convencional.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 El concreto

Esta constituido por la combinacion de cantidades apropiadas de cemento,
aridos, agua, y alternativamente aditivos. EI concreto en el momento de su
preparacion presenta un disefio plastico y maleable que puede amoldarse a la
forma que se requiera, y luego del fraguado consigue una consistencia rigida con
propiedades de resistencia mecanica, durabilidad e impermeabilidad que lo
convierte en un material apropiado en la industria de la construccién. (Pasquel

Carbajal, 1998, p. 11)

2.2.2 Componentes del concreto

2.2.2.1 EIlcemento

El cemento esta formado por una combinacion de arcilla y piedra
caliza calcinada y posteriormente molida y arcilla, que se solidifica al
combinarse con el agua. El elemento proveniente de la trituracion de estas
piedras se llama Clinker, que al afiadirse con una pequefia cantidad de yeso
(3 0 4%), para regular la fragua, se obtiene producto final denominado

cemento portland. (Abanto Castillo, 2009, p. 15)

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

a) Clasificacion

Lanorma ASTM C 150-07 clasifica al cemento portland en 8 tipos,

tabla 1

Tabla 1l

Tipos de cemento segun las normas ASTM

Cemento tipo | Uso general

Cemento tipo IA Tipo I, donde se desea incorporacion de aire

Cemento tipo Il moderada resistencia a sulfatos y al calor de hidratacién
Cemento tipo 1A Tipo 11, donde se desea incorporacion de aire

Cemento tipo 111 altas resistencias iniciales

Cemento tipo IHIA Tipo 11, donde se desea incorporacién de aire

Cemento tipo IV para lograr bajo calor de hidratacion

Cemento tipo V alta resistencia a sulfatos

Fuente: Norma ASTM C 150-07

b) Composicion quimica del cemento

Durante la fabricacion del Clinker a altas temperaturas se forman
cuatro importantes compuestos, que constituyen un 90-95% del cemento,
asimismo se muestras otros compuestos secundarios. Ver tabla 2. (Torre

Carrilo, 2004, p.10)

Tabla 2

Composicién quimica del cemento

Descripcion Férmula Abreviatura  Porcentaje
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio2 (CsS) 30%-50%
Silicato dicélcico 2Ca0.Si02 (C2S), 15%-30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al03 (C3A) 4%-12%
Ferro aluminato tetra célcico 4Ca0.A1,03.Fe,03  (C4AF) 8%-13%
cal libre CaO

Magnesia libre (periclasa) MgO

Fuente: Torre Carrillo, 2004
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c) Tipos de cemento que se fabrican en el Peru

Segln Vasquez A. (2012), existen dos categorias de cemento
disponibles en el mercado: cemento portland y cemento portland con
aditivos minerales, que pueden incluir cargas, puzolanas o escoria de altos

hornos.

- Cemento portland tipo I,

Es el cemento portland ordinario es el cemento portland destinado
al uso en proyectos de hormigon en general, a menos que se indique lo

contrario.

- Cemento portland tipo II,

Es el cemento portland con resistencia moderada a los sulfatos, esta
destinado a su uso en proyectos de hormigbn en general, proyectos
sometidos a una accion moderada de sulfatos y que requieren un grado
moderado de calor de hidratacion. EI cemento portland tipo V, es el que

esta disefiado para soportar altos niveles de accion de los sulfatos.

- Cemento portland Puzolanico

Se fabrica pulverizando una combinacion de puzolana y clinker
portland, y afiadiendo sulfato célcico. El contenido de puzolana debe
oscilar entre el 15% y el 40% del peso total. La puzolana es una sustancia
silicosa o silico-aluminosa que, cuando estd finamente dividida y en
presencia de humedad, se combina quimicamente con hidréxido de calcio

a temperatura ambiente para generar compuestos con cualidades
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hidraulicas, la puzolana por si misma puede tener poca o0 ninguna actividad

hidraulica.

- Cemento Portland Puzolénico Tipo IP

Para uso en la construccion de hormigon estandar. Se le ha afiade

entre un 15% y un 40% mas de puzolana.

- Cemento Portland Puzolanico Modificado Tipo IPM

Cemento Portland con contenido puzolanico modificado para su
uso en la construccion de hormigon estandar. Se ha afiadido menos del

15% de puzolana.

- Cemento Portland de escoria de alto horno

El cemento portland, el clinker y la escoria de alto horno se
mezclan pulverizan de manera conjunta, y con la adicion eventual de
sulfato de calcio se obtinee el cemento Portland alto al horno. El contenido
de escoria granulada de alto horno debe estar comprendido entre 25% y
65% en peso del total. EI cemento Portland de escoria modificado tiene un

contenido de escoria granulada menor que el 25%.

La escoria granulada de alto horno es el subproducto del
tratamiento del mineral de hierro en el alto horno. Para poder utilizarse en
la fabricacién de cementos, debe tener la composicion quimica adecuada

y granularse mediante un enfriamiento rapido.
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- Cemento Tipo MS

Del tipo de resistencia moderada a los sulfatos, conforme a los

criterios de rendimiento de los cementos Portland con aditivos.

- Cemento Portland Compuesto Tipo 1Co

Este cemento con aditivos se fabrica pulverizando conjuntamente
materias calizas, incluido el travertino, con clinker Portland, hasta un
porcentaje maximo en peso del 30%. Es un cemento adicionado obtenido
por la pulverizacion conjunta de Clinker portland, materias calizas,

travertinos y/o hasta un maximo de 30% de peso.

En la tabla 3 se puede visualizar los tipo de cementos

comercializados en Peru.

Tabla 3

Tipos de cementos existentes en el mercado nacional

Empresas Cemento Portland C. Portland Adicionados
[ I V P IPM) MS | Co

Cemento Andino v .(1) v . v (1) v

Cementos Lima v V(D) v

Cementos Pacasmayo v~ v v v v v
Cementos Selva v (1) YR Y)R) v
Cementos Sur v v Qv (2 VvV v

Yura v v v 2 v

(1) de bajo contenido de alcalis, (2) a pedido, Fuente: http://www.asocem.org.pe

2.2.2.2 Agregados

Los agregados pétreos son ingredientes fundamentales en la
elaboracion de concretos hidraulicos, concretos asfalticos y bases
granulares. Sus propiedades influyen no solamente en el estado fresco y

endurecido sino también en el costo y calidad del mismo. Los agregados

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

constituyen entre el 70.0% y el 80.0% de un metro cubico de concreto, por
esta razon es primordial conocer las propiedades y la incidencia de éstos
en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, no solamente para
mejorar su uso sino también para tener en cuenta en el disefio mezclas del

concreto (Leon et al., 2010).

Inicialmente se consideraba que los agregados eran como rellenos
inertes, y se utilizaban Unicamente con la para llenar espacios vacios, con
el objetivo de bajar costos del metro cubico de concreto. En la actualidad
se sabe que los aridos tienen una importancia significativa, ya que sus
propiedades contribuyen de manera directa en la resistencia, durabilidad,

temperatura del concreto elaborado (Rivva Ldpez, 2004, p. 14)

Se clasifican en agregado fino y agregado grueso:

a) Agregado fino

Se denomina agregado fino a los aridos pasantes por la malla de
3/8” y atrapados en la malla N.° 200. Estos aridos también Ilamados arenas
se forman naturalmente por el desgaste de las rocas debido a los agentes

fisicos y atmosféricos. (Rivva, 2000, p.17)

b) Agregado grueso

Se denomina agregado grueso a los aridos pasantes por la malla
N°04, se agrupan generalmente de acuerdo a la manera de obtencion: la
obtencion natural llamado gravas y la obtencién artificial denominado
piedras chancadas, Las gravas se forman a causa de la disgregacion de

rocas de manera natural, por accion de los agentes fisicos y atmosféricos,
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normalmente se encuentran en riveras de rios y se mantienen emplazados
de manera natural. Las piedras chancadas por otro lado se obtienen de

manera artificial mediante la trituracion mecanica. (Rivva, 2000, p.17)

c) Agua

El agua para la preparacion de concreto, se determina mediante un
criterio empirica, el criterio es la de potabilidad o de consumo humano, el
agua que consume el hombre también puede utilizarse para la preparacion

del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998)

Para controlar los parametros maximos permitidos para el agua se

utiliza la norma (NTP 339.088, 2006, p.4)

2.2.2.3 Aditivos

Torre, (2004) detalla como “un material diferente del agua,
agregados y cemento, que se utiliza como componente de concretos y
morteros, el cual se agrega al concreto antes o durante el mezclado”. (pag.
91). Tienen la cualidad de mejorar o modificar propiedades del concreto,
se adiciona de manera sencilla durante el mezclado y con los cuales se
puede obtener un concreto mas fluido, resistente, durable e impermeable

de acuerdo a las necesidades de la situacion.

a) Tipos de aditivos

Abanto Castillo, (2009) clasifica a los aditivos del concreto de la

manera siguiente:
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- Plastificante reductor de agua

Es el que aumenta la consistencia del concreto y disminuye la
cuantia de agua que se requiere en la elaboracion de un concreto de una

resistencia preestablecida.

- Retardador

Estos aditivos prolongan los tiempos de fraguado de un concreto.

- Acelerador

Estos aditivos reducen los tiempos de fraguado e influyen en el

desarrollo de la resistencia inicial.

- Plastificante y retardador

Es el que sirve para disminuir la cuantia de agua que se requiere
para un concreto de una consistencia determinada y aplaza el

endurecimiento o fraguado.

- Plastificante y acelerador

Es el que sirve para disminuir la cuantia de agua que se requiere
para un concreto de una consistencia determinada y reducen los tiempos

de fraguado e influyen en el desarrollo de la resistencia inicial.

- Incorporador de aire

Estos aditivos pueden incrementar la resistencia del concreto frente

a las bajas temperaturas al introducir pequefias bolsas de aire en el
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concreto. Estos vacios funcionan como disipadores para la fatiga

provocada por la accion de hielo y deshielo.

- Adhesivos

Son los que mejorar la adherencia con el refuerzo

- Impermeabilizantes e inhibidores de corrosion

Reducen la permeabilidad, al reducir los poros existentes en el

concreto.

b) Uso de aditivos

Los aditivos se venden principalmente como soluciones acuosas,
ocasionalmente como polvos hidrosolubles y, en ocasiones, como pasta.
Los aditivos liquidos ofrecen la ventaja de diluirse facilmente y facilitar su
administracién. En cambio, los aditivos en polvo son vulnerables a la
humedad y requieren una conservacion cuidadosa. Para garantizar el uso
de dos aditivos diferentes, es importante evitar premezclarlos. En su lugar,
afiada cada aditivo por separado a la mezcla a intervalos diferentes. Para
evitar el contacto directo entre el cemento y el aditivo, es aconsejable
introducir el aditivo durante la fase de mezclado, cuando los materiales y
el agua se estan combinando. Es importante tener en cuenta que el aditivo
se dispersa uniformemente por toda la mezcla, por lo que debe introducirse
con precaucion un tiempo antes de finalizar la operacion. El agua utilizada
para la disolucion del aditivo debe tenerse en cuenta como componente del
contenido global para evitar modificar la relacion agua/cemento requerido.

Los resultados de la utilizacion del aditivo dependen del método de
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fabricacion y de la dosificacion. Los aditivos en polvo se miden por peso,
mientras que los aditivos liquidos pueden medirse por peso o volume.

(Abanto Castillo, 2009, p.45)

c) Aditivo natural

Es un material de origen natural que se adiciona al concreto durante
el mezclado para modificar algunas propiedades, su dosificacion debe ser

por debajo de 5% del peso del cemento. (Oloya y Ponce, 2019, p. 37)

2.2.3 Propiedades del concreto

2.2.3.1 En estado fresco

a) Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto es la capacidad que tiene de ser
trasladado, manipulado, vaciado y endurecido satisfactoriamente con el

minimo esfuerzo y lo mas homogéneo posible. (Rivva Lépez, 2002, p. 30)

La estimacion de la trabajabilidad es relativa y depende de la
facilidad manual o mecéanica durante el proceso de colocacion del
hormigon, puesto que un concreto puede ser mas trabajable en ciertas
circunstancias de colocacion y compactado, mas no en otras. La influencia
esta ligada al contenido de agua en la pasta y a la relacion de proporcién
entre agregado fino y agregado grueso, el cual en combinacion con la pasta
genera un desplazamiento continuo y natural. La forma de medicion de la
trabajabilidad desde hace muchos afos es el “Slump” o asentamiento del
cono de Abrahams, este ensayo muestra una aproximacion cuantitativa de

esta propiedad, pero ahora hay que tener en cuenta que es un ensayo mas
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de uniformidad que de trabajabilidad, puesto que se ha visto obtener

concretos con igual slump, pero con trabajabilidades diferentes bajo las

mismas situaciones de trabajo. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 131).

b) Consistencia

La consistencia es la propiedad que tiene el concreto fresco de

tomar la forma del molde donde es colocado. y varia segun: (Oloya y

Ponce, 2019, p.26). la consistencia se interpreta de acuerdo a la tabla 4.

- Relacion agua-cemento
- Granulometria.

- Tamafio maximo del agregado.

- Configuracion de los aridos que incide en la compactacion.

Tabla 4

Consistencia de la mezcla de concreto

Consistencia asentamiento  trabajabilidad tecnica d_e’
compactacion
Seca 07-2” Poca trabajabilidad vibracion normal
Moldeable 37-4” trabajable vibracion ligera
Fluida mayor a 5” Bastante trabajable chuseado

Fuente: Abanto Castillo (2009, p. 49).

Para determinar la trabajabilidad se

utiliza la prueba del

asentamiento o revenimiento del concreto con el cono de Abrahams.

Norma ASTM C 143.

c) Segregacion

Se caracteriza como la distribucién no homogeénea o la separacion

de los diferentes elementos del concreto. La presencia de cangrejeras,

capas de arena y bolsas de piedras en el concreto es un hecho perjudicial
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que depende normalmente de la consistencia de la mezcla. Suele
producirse por una manipulacién y colocacion inadecuadas. Por ejemplo,
cuando el concreto se desplaza desde alturas superiores a medio metro y
se deja fluir por canaletas, resulta especialmente problematico cuando se
producen cambios de direccion y excesivo vibrado. (Abanto Castillo,
2009, p. 50). La dispersion uniforme de pastas y aridos es un componente
crucial gue tiene efectos significativos sobre las propiedades mecéanicas y

durabilidad del concreto.

d) Contraccion o retraccion

Carbajal (1993) indica que es una de las causas habituales de
cambios de volumen y se asocia a la fisuracién, sin embargo, no es
justificada; existen 3 tipo de contraccion: intrinseca o espontanea, por

secado y por carbonatacion. (p. 239)

e Contraccion por intrinseca o espontanea.

Es la tipica contraccion por fraguado causada por la hidratacién del
cemento y su caracteristica inherente de reducir su volumen, en este punto
la retraccién es irremediable y no depende del cambio de humedad
posterior a la hidratacion y fraguado. En términos generales no produce
figuracion pues estas contracciones son bajas y se desarrollan a lo largo
del proceso de endurecimiento que es a los 28 dias de edad. Por lo tanto,
no es causa principal de la aparicion de fisuras en el concreto debido a

contraccion. (Carbajal 1993, p. 239)
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e Contraccion por secado.

Causado por perdida de humedad debido a agentes externos como
el clima, viento, etc. que favorecen la evaporacion y secado del agua. Es
un fendmeno fisico producido por la disminucion del agua atrapada en los
poros capilares sumado a la evaporacion del agua de adsorcion que
provoca la contraccion por secado; este fendmeno es reversible, pues al
restituir el agua de hidratacion se consigue una expansion y restauracion

parcial del volumen contraido. (Carbajal 1993, p. 240)

e Contraccion por carbonatacion.

Es producto del CO> del ambiente con los cristales de Ca(OH)., que
se produce al hidratarse el cemento comprimido por la contraccion por
secado, formandose CaCOs y con ello una disminucion del volumen
original que provoca una descompresion interna y contraccion adicional.

Ocurre exclusivamente en el concreto endurecido (Carbajal 1993, p. 253)

2.2.3.2 En estado endurecido

a) Durabilidad

El concreto debe tener la capacidad de soportar, los impactos de los
compuestos quimicos y desgaste, a los que sera expuesto durante su vida
atil. Una parte importante de los dafios provocados por el desgaste del
concreto puede deberse a los ciclos de congelamiento y deshielo. Es
posible mejorar la durabilidad del hormigon incrementando la

impermeabilidad mediante la incorporacion de entre un 2 'y un 6% de aire
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con un mecanismo de aireacion, colocando una capa por encima de la

superficie. (Abanto F. 2009, p. 57)

La durabilidad es la propiedad del concreto de soportar acciones
fisicas, quimicas, bioldgicas y climéticas. Una estructura con buena
durabilidad puede llegar facilmente a los 50 afios, incluso mas. Sin
embargo, en la actualidad las estructuras expuestas a agentes agresivos
(urbanos, marinos, industriales) presentan dafios de deterioro prematuros
incluso a tan solo 10 afio 0 menos de haberse construido. Todos estos dafios
en las construcciones tales como: la corrosion, agrietamientos, manchas de
Oxido en la extension del concreto son conocidas como patologias del
concreto y estas pueden llegar ser deterioros mas marcados como la
delaminacién del recubrimiento del concreto debido a la corrosion del
hierro. Estas patologias son muy frecuentes en la actualidad, normalmente
se debe a que estas estructuras no se disefian con un criterio de durabilidad
sino utilizando un criterio de resistencia a las cargas mecanicas. (Ramirez

M, 2020, p. 1)

b) Resistencia

Es el resultado de las propiedades aglutinantes de la mezcla de
cemento, que tiene una propiedad resistente a la compresion mayor que a
la traccion. Esta determinada especialmente por la consistencia de la pasta
y se expresa como un valor medio de la relacion agua - cemento. Esta
influenciado por tipo de cemento utilizado, temperatura, tipo de aditivos y
agregados utilizados en la produccion del hormigon. La resistencia a la

compresion del concreto es una caracteristica mecanica béasica y se utiliza
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en los disefios de las estructuras de hormigon. Normalmente se utiliza en
concreto de resistencias a la compresion de 210 a 350 kg/cm?. (Carbajal,

1993, p. 143)
c) Extensibilidad

Es la caracteristica unica del hormigon de extenderse y deformarse
sin romperse. Para definir esta propiedad se utiliza la maxima deformacion
unitaria admisible del hormigon sin rotura. Depende de la elasticidad y de
lo que se conoce como fluencia plastica, que consiste en la deformacién
del hormigén bajo carga permanente a largo plazo. Aungue la contraccion
y la fluencia plastica son fendmenos nominalmente independientes, la
fluencia pléastica tiene la propiedad Unica de ser parcialmente recuperable.
Las micro fisuras se producen regularmente al 60% de la tension Gltima
con una deformacion unitaria de 0.0012, y en condiciones normales los
Ilamados diagramas se producen al 0.003 de la deformacion unitaria

(Pasquel Carbajal, 1998)
d) Permeabilidad.

Es la capacidad de admitir el paso de agua o aire. La disminucién
de la cantidad de agua en la preparacion del concreto, puede mejorar esta
propiedad clave del hormigon; luego de la evaporacion, el exceso de agua
puede dejar vacios y huecos por los que el agua puede pasar o entrar en el
concreto al adherirse. La adicion de aire y un curado apropiado en el

tiempo mejora la resistencia al agua (Abanto Castillo, 2009).
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e) Elasticidad

Es la cualidad del concreto de deformarse bajo una carga sin sufrir
deformaciones permanentes, también es conocido como capacidad de
deformacion plastica. Por lo tanto, la relacion esfuerzo-deformacion
sometido a una carga continua creciente normalmente tiene una forma de
una curva. Cuando la linea esfuerzo - deformacion se desvia y comienza a
formar una curva, se denomina modulo de elasticidad. (Rivva Lo6pez,

2002).
2.2.4 Ensayos del concreto
2.2.4.1 Ensayo de resistencia a la compresion

El método para la determinacion de la resistencia a compresion
utiliza especimenes de nudcleos perforados extraidos de concreto
endurecido y especimenes moldeados de concreto que tengan una masa

superior a 800.00 kg/m? 0 50.00 Ib/ft3. (ASTM - C39/C39M, 2020).

Para determinar la resistencia a la compresion se moldea un
espécimen de concreto en un molde cilindrico de manera que la muestra
tenga 15.0 cm (6plg.) de ancho por (12plg) 30.0 cm de alto. La muestra se
mantendra en el molde por un periodo de 24 horas luego de la colocacién
del concreto, seguidamente se desmoldara para sumergirse bajo el agua la
fecha de la prueba. EI método normalizado requiere que el espécimen
tenga 28 dias de edad, para la prueba, aunque este periodo puede
modificarse siempre que sea necesario. Durante el ensayo, el espécimen es
colocado en la maquina y sometidos a una carga estandar de 2.45 kg/cm?/s.

La resistencia a la compresion (f'c) se determina normalmente como el
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valor promedio de dos especimenes vaciados de la misma mezcla y

sometidos a prueba a la edad de 28 dias. En la figura 1 se puede visualizar

los patrones de fractura tipicos en el ensayo de resistencia a compresion

del concreto. EI método se puede encontrar en (ASTM - C39/C39M,

2020).

Figural

Patrones de fractura tipicos en ensayos de resistencia a compresion

—b‘ |<—< 1 in. [25 mm)

Tipo |
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los cabezales
de menos de 1 in [25 mm)]

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Fuente. ASTM - C39/C39M, (2020)

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono no
bien definido en el otro extremo

e

Tipo 5
Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(ocurre comunmente con
cabezales no adheridos)

Tipo 3
Fisuras verticales encolumnadas a
través de ambos extremos, conos
no bien formados

N\

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Ecuacion 1. Para calcular la resistencia a la compresion del concreto

Donde:
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f>c: Resistencia a ruptura por compresion axial (kg/cm?)
P: Esfuerzo méximo de rotura aplicado.
D: Didmetro del testigo cilindrico (cm).

2.2.4.2 Ensayo de resistencia a la flexion

Implica el uso de una viga simple cargada en tres puntos para
calcular la resistencia a la flexion. Las unidades se miden en el sistema
internacional. Este procedimiento se aplica a muestras preparadas curadas

(ASTM 178/C78M, 2021).
Materiales:

- Maquina hidraulica.

- Placa metalica con dos soportes de barra situados en los dos tercios
mas externos de la parte inferior de la viga.

- La placa metalica con dos soportes de barra situados en el borde del
tercio medio se coloca en la parte superior de la viga, véase la figura

2.
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Figura 2
Detalle de puntos de apoyo de carga en ensayos a flexion del concreto

Head of Testing Bearing Plate

Steel Machine Optional positions
for one steel ball
and one steel rod

-------------

d Support
Block
Steel
Ball
Steel
Rod
4
|
| | Rigid Support
Testing Machine | | Structure
Bed i Span Length, L :

Fuente. ASTM 178/C78M, (2021)

2.2.4.3 Ensayo de asentamiento del concreto

En este ensayo se utiliza el cono Abrahams, donde se coloca 3
capas de concreto fresco hasta llenar, en cada capa se hinca 25 veces con
una varilla metalica, luego se retira el cono y se mide el asentamiento de

la muestra boca abajo. (Norma Técnica Peruana 339.035, 2009)

Se detalla como: poco trabajable (consistencia seca de 2.5 cm a
5.0cm), trabajable (consistencia pléstica de 7.5 cm a 10.0 cm) y muy

trabajable (consistencia liquida de 15.0 cm a 17.5 cm).

En la figura 3 se puede apreciar las medidas del molde metéalico

para el ensayo de asentamiento del concreto.
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Figura 3

Medidas del molde metélico para el ensayo de asentamiento

75 mm l
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| | Diametro interior 100 mm£ 3 mm

%

100mm

2 mm de aspesor

300mmz= 3 mm

— - — —— " —

“" [ l..— -
2 mm de espesor Diametro interior 300 mmZ 3 mm

Fuente. Norma técnica peruana 339.035, (2009).

2.2.4.4 Ensayo de permeabilidad.

Se determina mediante el ensayo de profundidad de penetracion de
agua bajo presion (UNE — EN 12390 — 8). Es la propiedad del concreto de
permitir el paso los liquidos o sustancias fluidas por medio de los espacios
vacios existentes en el concreto endurecido durante un tiempo definido,
por lo tanto, es el resultado de la cantidad de espacios vacios existentes en
el concreto, la hidratacion ligada a la emanacion de calor y la creacion

vacios y fisuras por contratacion plastica durante el fraguado del concreto.

Para determinar la permeabilidad del concreto usaremos la
metodologia propuesta en la norma UNE — EN 12390 — 8. Este método se

emplea en hormigones endurecidos que han sido curados en agua.
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En la EHE-08 (2011), se define que para comprobar de manera
experimental la existencia de una estructura porosa en un concreto que sea
impermeable para el ambiente donde estara ubicado, puede realizarse el
ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion, segln la
norma UNE EN 12390-8. (p.154). La figura 4 muestra el dispositivo para

el ensayo permeabilidad mediante la penetracidn de agua bajo presion.

Figura 4

Ejemplo de dispositivo de ensayo cotas en milimetros (UNE-EN 12390-8)

/@

Levenda

Soporte

Anillo de estanquidad
Placa atornillada
Soporte atornillado
Agua a presion

Placa atornillada

Y T N

Fuente. Gonzales E (p.82)

Ejecucion de ensayo de permeabilidad del concreto

Se realiz6 mediante el ensayo de profundidad media de penetracion
del agua bajo presion, cuyo procedimiento se encuentra en la norma

espafiola UNE-EN 12390-8. Como se detalla a continuacion:

- Frente de penetracion: Lugar geométrico de los puntos hasta donde
Ilega el agua al realizar el ensayo.

- Profundidad de penetracion: Distancia entre cada uno de los puntos
del frente de penetracion y la superficie de la probeta sobre la que se

aplica la presion de agua.
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- Profundidad de penetracién méaxima: Valor maximo de la profundidad
de penetracién del agua bajo presion determinada de acuerdo con el
procedimiento descrito en el capitulo 6 de la Norma UNE-EN 12390-
8.

- Profundidad de penetracion media: Profundidad resultante de efectuar
el cociente entre el area encerrada por el frente de penetracion y el

diametro o la arista de la probeta (véase la figura 5).

Figura 5

Profundidad de penetracién media de acuerdo a la norma UNE-EN 12390-8

Pm
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Area definida por el Area definida por la
frente de penetracion profundidad media
de penetracion

Fuente: norma UNE-EN 12390-8 (2011)

La profundidad media de penetracion se calcula mediante la

formula (2).

Ecuacion 2. Formula para calcular la profundidad de penetracion media

Pm = Apf/d (2)
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Ayt - es el area del frente de penetracion en mm?
d : didmetro nominal o arista de la probeta en mm.
Pm : profundidad media de penetracion en mm.
2.2.5 Mucilago de cactaceae
2.2.5.1 Definicién

El mucilago de cactaceae del género opuntia se ha estudiado
ampliamente en América latina y tiene un uso tradicional, principalmente
en México donde se ha empleado para la restauracién de edificios
histdricos en combinacion con morteros de cal donde impide el paso de la

humedad al interior. (Cardenas et al., 1998)

El mucilago del nopal es un polisacarido complejo, con estructura
ramificada y fibrosa. Tiene una composicién aproximada de 35% a 40 %
de arabinosa, 20% a 25% de xilosa y galactosa, y de 7 a 8% de ramnosa y
acido galacturénico. Esta sustancia puede formar redes moleculares,
retener eficazmente cantidades considerables de agua y reducir la tension
superficial. Ademas, puede cambiar propiedades como, viscosidad,
elasticidad, y textura. También funciona como un buen emulsificante,

espesante y gelificante (Rodriguez Gonzalez et al., 2011).

“Los andlisis quimicos e industriales del liquido del nopal
comunmente llamado mucilago indican que contiene gran cantidad de

pectina y varios azucares” (Cardenas et al., 1998).
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“El mucilago es un hidrocoloide que posee la capacidad de
producir redes estructurales, esta propiedad es fundamental para el
desarrollo de una pelicula o envoltura, esta goma se puede hallar en

diferentes plantas” (Salinas Salazar et al., 2015, pag. 194).

“En lo referente al cactus lo considera a adecuado para
construcciones, concretamente en la elaboracion de argamasa.” (Ceroni

Stuva, et al., 2013 pég. 2)

2.2.5.2 Usos del mucilago de nopal en la industria de la construccién

(Martinez Molina, 2018) menciona que en la regién de Morelia se
han restaurado dos edificios la Parroguia de San Juan Bautista en Tiripetio
y el Templo de San Nicolas Tolentino en Chucandiro, con el nopal se logré
crear un material sencillo de trabajar y que no altera el color de la
superficie sobre la que se aplica. este exitoso precedente ha llevado a
emplear el extracto de nopal en otros edificios histéricos, como uno de los
palacios de las piramides arqueolégicas de Teotihuacan, cerca de la capital

de México, o en el recinto sagrado de Ixtapalapa, al sur de esta ciudad.

Se ha comprobado que estos biomateriales mejoran la durabilidad
de los materiales de construccion a base de CP de dos maneras: En primer
lugar, reduce la permeabilidad de los materiales porosos (como el mortero,
la lechada y el hormigon a base de CP) a la accion del agua, los gases, los
iones cloruro y los sulfatos. En segundo lugar, actia como inhibidor de la
corrosion de los metales embebidos en materiales porosos (como el
mortero y el hormigon a base de CP), especialmente de las armaduras y el
pretensado. Todo ello esta relacionado con la reduccion de la porosidad de
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estos materiales en un intento de hacerlos menos permeables al transporte

de sustancias liquidas o gases en su interior (Martinez, 2018. p. 210)

“De igual forma, otros estudios han confirmado que el mucilago de
nopal modifica la viscosidad de las pastas de cemento, desarrollando una
resistencia a la segregacion del concreto autocompactante, asimismo logra
aumentar la resistencia a la compresion y reduce la absorcion del agua
capilar.” (Ramirez-Arellanes et al., 2012). El extracto de nopal aumenta la
plasticidad del concreto y mejora la absorcion de agua y la resistencia a la
congelacion. EI Ca(OH)2 producido por la hidratacion del cemento
portland interactia con los componentes del nopal, polisacarido o
proteinas, y forma complejos, afecta el proceso de cristalizacion. El
recubrimiento del hormigon con este extracto también ha demostrado

mejorar la resistencia al agua. (Chandra et al., 1998)

Martinez (2018), “Propone el uso de nopal como aditivo para
mejorar la durabilidad de materiales de construccion en base al cemento

Portland, en dos tipos: deshidratado (fibra) o coloide (mucilago).” (p. 210)

En México, el mucilago de cactus histéricamente fue utilizado para
morteros de cal, a causa de que retarda el fraguado, favoreciendo la
retencion de humedad necesaria para un correcto secado sin cuarteo. Sobre
el efecto de la incorporacion de diversas cantidades de mucilago en el
comportamiento mecanico de pastas de cal y estos estudios solo han
analizado las propiedades, como la tensién maxima y la deformacion. Se
encontrd que incluso las dosis mas bajas de mucilago interrumpen la malla

tridimensional constituida por el hidroxido de calcio y conducen a una
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reduccién de las propiedades mecanicas en los ensayos de tension-
deformacion en comparacion con los controles sin mucilago. Sin embargo,
este efecto de fragilidad de la pasta de hidroxido de calcio se atenu6 a
mayores concentraciones de mucilago (1.65% en peso). Los autores
afirman que estas concentraciones del mucilago pueden formar una malla
tridimensional (figura 6) que ingresa en la red de hidréxido de calcio y
mejorar asi las propiedades mecéanicas de las muestras (Pérez Castellanos,

2009).

Figura 6

Gelificacion de pectina de nopal en presencia de iones calcio

24 -%_\/\/’*W
A

Fuente: Martinez (2018) Pag. 75

El aumento de la concentracion de hidroxido de calcio, provoca la
constitucion de una red uniforme de mucilago en el interior de la base del

hidroxido, sin deformar la estructura de los polisacaridos, lo que ayuda a
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mejorar las propiedades mecénicas. En 2008, se analizaron propiedades
mecanicas de morteros de cal, con la integracion de mucilago de cactos y
ceniza volcéanica, para su empleo en la conservacién y restauracion de
restos coloniales. Este mucilago incorporado fue un ingrediente principal
que mejoro la resistencia mecanica, permitié una mejor trabajabilidad del

mortero (Martinez Molina, 2008).

a) Cactaceae columnar

Ministerio del Ambiente, (2013) menciona con respecto a la planta
cactus: “Un gran nimero de géneros y especies se ubican en México, por
otro lado, el segundo lugar de variedad de cactus es el Per(, que existen

alrededor de 39 géneros y mas de 255 especies”. (pag. 2)

b) Mucilago de cactaceae columnar (MCC)

Sustancia viscosa, parecida a la goma, que se obtiene de los tallos
de las cactaceas con propiedades fundamentales y constitutivas. (Oloya

Pérez et al., 2019, p. 36)

En esta investigacion se utilizo como materia prima el cactus
clasificado como Cactus columnar, con costillas y espinas rectas de

acuerdo con (Ceroni Stuva et al., 2013).

2.2.6 Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos estan construidos normalmente por una losa de
concreto, apoyado encima de una capa base de material granular (figura 7). A
causa de la rigidez del concreto hidraulico y su coeficiente aceptable de

elasticidad, los esfuerzos generados por las cargas se distribuyen en un area
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extensa. Asimismo, el concreto puede soportar hasta cierto punto esfuerzos de
flexion y tensién, el desempefio de un pavimento rigido es aceptable, aungue se
encuentren en areas vulnerables en la subrasante. EI comportamiento estructural
de pavimentos rigidos depende completamente de la resistencia de la losa y por lo
cual, las capas de apoyo ejercen limitado impacto en el disefio de espesor de

pavimentos (Monsalve et al., 2012, p. 23)

Figura7

Estructura de un pavimento rigido

Junta transversal

Junta longitudinal

"0~ —Losasde foncreto O 22 Cuneta

Sub base

W Sub rasante \»//

Fuente. Monsalve et al., 2012, p. 23

2.2.6.1 Componentes del pavimento rigido

Se mencionan los elementos que conforman el pavimento rigido y

estas son:

a) Losa:

“Es la parte superior de la calzada, donde se distribuye la tension,
permitiendo que las capas inferiores base y subrasante tengan que soportar

menos esfuerzos.” (Aguilar Gomez, et al, 2021)
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b) Base y Subbase:

Son capas que soportan esfuerzos generados por el transito, pero

en menor medida, puesto que estan debajo de la losa de rodadura.

c) Subrasante:

Es la superficie conformada por el terreno natural donde se apoya
el pavimento, cumple una funcion de soportar la estructura de pavimento,
y esta conformada por suelos seleccionados de calidad aceptables y
compactados por capas, para formar un cuerpo estable y de optimo estado.
En ocasiones se requiere mejorar o reemplazar el material, puesto que de
aqui parten los disefios de pavimentos. (Manual de Carreteras MTC, 2013,

p.23)

2.2.,6.2 Disefio de pavimento rigido

Para esta investigacion se utiliz6 la metodologia AASHTO 93 para

determinar el espesor de pavimento rigido.

El método utiliza un procedimiento de iteracion, donde asume un
espesor de losa que luego se ingresa en la ecuacion fundamental AASHTO,
hasta llegar a un equilibrio. El espesor de losa calculado debe resistir las
solicitaciones para las que fue disefiado, sin presentar deterioro vy

manteniendo en nivel de servicio. (fuente: Manual de Carreteras 2013.)
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Ecuacién 3. Ecuaciéon fundamental AASHTO 93

APSI

l
10g10(Wse) = ZaSo + 7.35 L0go(D + 25.4) — 10,39 + 22elas=g)

1.25x1019
(d+25.4)846

M;Cg,(0.09D%75-1.132)
7.38 ) (3)

(Ec/K)0-25

(4.22 — 0.32P;)xlog,,

1.51x](0.09D°-75—

Fuente: Manual de carreteras 2013

Donde:

W18 = Trafico (Numero de ESAL ’s)

ZR = Desviacién Estandar normal

S0 = Error estandar combinado de la prediccion de trafico
D = Espesor de la losa del pavimento en (mm)

APSI = Diferencia de serviciabilidad

Pt = Serviciabilidad final

Mr = Modulo de rotura del concreto en (Mpa)

J = Coeficiente de transferencia de carga

Cd = Coeficiente de drenaje

E c= modulo de elasticidad del concreto (Mpa)

K= modulo de reaccion de la subrasante en (Mpa/m)

El espesor de pavimento normalmente se calcula con la férmula de
fundamental AASHTO 93 con hojas de célculo, monogramas o con
softwares computacionales. Los datos que requiere la férmula son el

trafico tipo de suelo, modulo de resiliencia, etc.
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PARAMETROS:

El trafico (ESALS)

El (Manual de carreteras MTC, 2013) Indica los procedimientos

para disefio de pavimentos de la siguiente manera:

El periodo de disefio varia segun el tipo de trafico que se tiene, en
el periodo para el carril de disefio. El periodo de disefio minimo es de 20

anos.

La metodologia AASHTO 93 utiliza las diferentes cargas de ejes
de todos los tipos de vehiculos y los convierte en ejes simples equivalentes

a 8.2 Ton. Llamado ESALSs. (equivalent single axle load).

El manual de carreteras 2013. Utiliza tres categorias para distinguir

el tipo de trafico de acuerdo al nimero de ejes equivalente (EE).

a) Caminos de bajo volumen de transito, de 150,001 hasta
1°000,000 EE (Ejes Equivalentes), en el carril y periodo de

disefo. (ver tabla 5)

Tabla 5

Clasificacion de tipo de transito segun EE de 150,001-7 000,000

Tipos de transito pesado en EE Intervalos de transito en EE
Toy Mayor a 150,000 EE
Menor igual a 300,000 EE
Top Maypr a 300,000 EE
Menor igual a 500,000 EE
Tes Mayor a 500,000 EE
Menor igual a 750,000 EE
Tou Mayor a 750,000 EE

Menor igual a 1’°000,000 EE

Fuente. Manual de carreteras 2013
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b) Vias de un trafico, de 1°000,001 a 30°000,000 ejes equivalentes

(EE). (ver tabla 6)

Tabla 6

Namero de repeticiones acumuladas de 1°00,001-30°000,000 EE

Tipos de transito pesado en EE Intervalos de transito en EE
Tos Mayor a 1°000,000 EE
Menor igual a 1°500,000 EE
Toe May_or a 1’500,000 EE
Menor igual a 3°000,000 EE
Tor May_or a 3’000,000 EE
Menor igual a 5°000,000 EE
Tos May_or a 5’000,000 EE
Menor igual a 7°500,000 EE
Tos Mayor a 7°500,000 EE
Menor igual a 10°000,000 EE
Toio Maypr a 10°000,000 EE
Menor igual a 12°500,000 EE
Tows Maypr a 12°500,000 EE
Menor igual a 15°000,000 EE
Toi, Maypr a 15°000,000 EE
Menor igual a 20°000,000 EE
Tois Maypr a20’000,000 EE
Menor igual a 25°000,000 EE
Tose Mayor a 25°000,000 EE

Menor igual a 30°000,000 EE

Fuente. Manual de carreteras 2013

Serviciabilidad: Este valor se determina de acuerdo con la
metodologia AASHTO con dos variables: indice de servicio inicial (Pi) e
indice de servicio final (Pt). Donde la serviciabilidad es la variacion entre

los valores inicial y final (APSI).

Se define como serviciabilidad como la idoneidad del pavimento
para facilitar el trafico que concurre a través de la carretera, su medicion
se realiza con un nivel de 0 — 5, donde 0O es representa una via imposible
de transitar y 5 es perfecto que representa un valor ideal que no se daen la
realidad. (Manual de carreteras, 2013). AASHTO, (1993) utiliza el valor

1.5 como indice de serviciabilidad minimo. (p.10)
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APSI es un valor que estd relacionado con la calidad de la
construccién de los pavimentos. Los valores que se recomienda se

muestran en la tabla 7:

Tabla7

indice de serviciabilidad inicial, final y diferencia

Tipo Tréansito EE (Pi) (PT) (APsi)
Caminos de Tpe1 De 150,001 a 300,000 4.10 2.00 2.10
bajo volumen Te2 de 300,001 a 500,000 4.10 2.00 2.10
de transito Tes de 500,001 a 750,000 4.10 2.00 2.10
Tpq de 750,001 a 1°000,000 4.10 2.00 2.10
Tes de 1°000,001 a 1°500,000 4.30 2.50 1.80
ED de 1°500,001 a 3°000,000 4.30 2.50 1.80
Ter de 3°000,001 a 5°000,000 4.30 2.50 1.80
Tes de 5°000,001 a 7°500,000 4.30 2.50 1.80
Resto de Tro de 7°500,001 a 10°000,000 4.30 2.50 1.80
Caminos Trao de 10°000,001 a 12°500,000 4.30 2.50 1.80
Teus de 12°500,001 a 15°000,000 4.30 2.50 1.80
Te12 de 15°000,001 a 20°000,000 4.50 3.00 1.50
Tras de 20°000,001 a 25°000,000 4.50 3.00 1.50
Traa de 25°000,001 a 30°000,000 4.50 3.00 1.50
Tris Mayor a 30°000,000 4.50 3.00 1.50

Fuente. Manual de Carreteras 2013

La confiabilidad “R” y la desviacion estandar (Zr)

Este parametro valora el grado de deterioro que presenta una via a través
de la estadistica, considerando y midiendo los procesos constructivos, materiales
utilizados, supervision, etc. que se utilizan durante la ejecucion de pavimentos.

ver tabla 8. (Manual de Carreteras, 2013)

Tabla 8

Valores recomendados nivel de confiabilidad (R) y desviacion estandar (Zr)

Tipo Trénsito EE (R) (2zn
Caminos Tro de 100,000 a 150,000 0.65 -0.385
de bajo Tr1 de 150,001 a 300,000 0.65 -0.524
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Tipo Trénsito EE (R) (2n

volumen Tr2 de 300,001 a 500,000 0.70 -0.674
de Trs de 500,001 a 750,000 0.75 -0.842
transito Tra de 750,001 a 1°000,000 0.80 -0.842
Tes de 1°000,001 a 1°500,000 0.85 -1.036

Tes de 1°500,001 a 3°000,000 0.85 -1.036

Ter de 3°000,001 a 5°000,000 0.85 -1.036

Tes de 5°000,001 a 7°500,000 0.90 -1.282

Resto de Tpo de 7°500,001 a 10°000,000 0.90 -1.282
caminos Trio de 10°000,001 a 12°500,000 0.90 -1.282
Teu de 12°500,001 a 15°000,000 0.90 -1.282

Te12 de 15°000,001 a 20°000,000 0.90 -1.282

Tras de 20°000,001 a 25°000,000 0.90 -1.282

Teua de 25°000,001 a 30°000,000 0.90 -1.282

Tris Mayor a 30°000,000 0.95 -1.645

Fuente. Manual de Carreteras, 2013

El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc)

El médulo de reaccion (K) es definido por el tipo de subrasante que se
tiene, a la vez se considera el mejoramiento de las capas de apoyo mediante
tratamiento que podria influir en la reduccion de la altura de la losa del pavimento
rigido, esta correccion se denomina modulo de reaccion combinado (Kc). (Manual
de Carreteras, 2013) para determinar el Kc se recomienda usar el abaco de la figura

8.
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Figura 8

Correlacion CBR y médulo de reaccion de la subrasante
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Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos
Manual Portland Cement Association: Subgrades and subbases for concrete pavements-Skokie. PCA 1971

Fuente. Manual de carreteras, 2013, p. 267

El manual de carreteras 2013. Indica como materiales adecuados a capas
de subrasante con CBR => a 6%. En el caso de no encontrarse buen material se
realizara una estabilizacion de suelo mediante alternativas como: la estabilizacion
quimica de suelo, mejoramiento de terreno de fundacion, estabilizacion mecanica,
estabilizacion mediante geo sintéticos u otros aprobados por el MTC, cambio del
trazo de la via, elevacion de la via. Optando por la més adecuada tanto econdmica

como técnicamente.

Cuando se encuentre que la base granular sea de mayor calidad que la
subrasante, entonces se utilizara el siguiente coeficiente de reaccion del disefio,

ver figura 9.
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Figura 9

Coeficiente de reaccion del disefio Kc

+-2R = 76 cm -+
Ke
A L=l e
K, 9’:'; '.Qe e’ ::. h
TSN, TRV G 5.
SUELO K,

Fuente. Extraido de manual de carreteras, 2013 p. 268

Ecuacion 4. Férmula para determinar el Kc se utiliza la formula (4)
Ke = [1+ (h/38)%x(Ky /Ko)??] " x Ko (@)

K1(kg/cm®) : Coeficiente de reaccion de la sub base granular
Kc(kg/cm®)  : Coeficiente de reaccion combinado
KO(kg/cm®) : Coeficiente de reaccion de la subrasante

h . Espesor de la subbase granular

Tabla 9

CBR minimos recomendados para la subbase granular expresado en EE

Transito Prueba normal Requerimiento minimo
Menor a 1.5x10" EE MTC E 132 CBR 40 % (1)
Mayor a 1.5x107 EE MTC E 132 CBR 60 % (1)

Concerniente al 100% de la densidad seca maxima y un ingreso de carga de 0.1 Fuente. Extraido de
manual de carreteras, 2013

La tabla 9 muestra los CBR minimos para la subbase granular expresado

en ejes equivalente para disefio de pavimentos rigidos.

Mddulo de rotura del concreto (Mr)

El parametro médulo de rotura (Mr) que es la resistencia a la flexion que
se utiliza en la formula AASHTO 93, se mide su calidad mediante el ensayo de

flexion de vigas normalmente se realiza a los 28 dias, es ensayado con la
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aplicacion de cargas en los tercios, induciendo a la rotura en el tercio céntrico de

laviga. (Norma ASTM C-78.)

Tabla 10

Valores sugeridos segun los ejes equivalentes de transito.

Resistencia minima al Resistencia minima
Rangos de trafico pesados en Flexo traccién del Equivalente a la
EE concreto (Mr) compresion del concreto
(fo)
Menor a 5x10° EE 40.0 kg/cm? 280.0 kg/cm?
Mayor a 5x10° EE ) )
Mayor igual a 15 x107 EE 42.0 kg/cm 300.0 kg/cm
Mayor a 15 x10” EE 45.0 kg/cm? 350.0 kg/cm?

Fuente. Extraido de manual de carreteras, 2013

La tabla 10 muestra los valores recomendados para trafico <= a 5’000,000
ejes equivalentes de 40 kg/cm? de resistencia minima para ensayo de flexion y 280
kg/cm? como resistencia minima a la compresion del concreto, (Manual de

Carreteras 2013, pag. 269)

Por el cual optamos el disefio del concreto de esta investigacion con estos

valores.
Maodulo elastico del concreto

Es un parametro de la formula de AASHTO 93 primordial para el disefio

de en concreto.

Ecuacion 5. Formula para determinar el mddulo elastico del concreto

AASHTO 93

E =57,000 % (f'c)*® (f'cen PSI) (5)
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Drenaje (Cd)

la estructura de pavimento rigido, es imposible que no esté expuesta al

agua o humedad lo cual trae lo siguientes inconvenientes:

Socavamiento de suelo por movimiento de particulas.

- Debilitamiento de la subrasante por presencia de agua principalmente
por congelamiento.

- Desgaste del material de la rasante por presencia de humedad.

- Deflexién y aparicion de fisuras en expansion por baja capacidad de

resistencia.

El parametro Drenaje (Cd) equivale a la posibilidad de que la capa base
(base granular) de la losa de concreto se conserve exento de humedad por un
tiempo. El drenaje de las capas del pavimento depende del tipo de drenaje, tipo y
permeabilidad de las capas granulares intermedias, clima, intensidad de lluvias,

etc. (Manual de Carreteras 2013)

La variacion del coeficiente de drenaje (Cd) se encuentra entre 0.70 a 1.25.
de acuerdo con las variables indicadas. Un coeficiente de drenaje alto indica un

drenaje adecuado y repercute en la reduccion del espesor del pavimento calculado.

Pasos para el calculo del Cd

Se define la calidad de drenaje mediante el tiempo de saturacion, ver tabla 11.

Tabla 11

Recomendaciones de calidad de drenaje segun la saturacion

Tipo de drenaje 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Excelente 2.0 horas 2.0 horas
Bueno 1.0 dia 2.0 a 5.0 horas
77

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Tipo de drenaje 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Regular 1.0 semana 5.0 a 10.0 horas
Pobre 1.0 mes Mas de 10.0 horas
Muy pobre no Drena Mucho mas de 10.0 horas

Fuente. Manual de carreteras, 2013 p. 270

Una vez identificado el % de tiempo en gue el pavimento esta en contacto
con la humedad y la calidad del drenaje se determina el Cd por correlacion.

Mediante la tabla 12.

Tabla 12

Coeficiente de drenaje de las capas granulares

% del Periodo en que la via esta expuesta a condiciones de

(Cd) humedecimiento cercanos a la saturacion
Menor a 1% De 1a5% De 5a25% Mayor a 25%
Excelente de1.25a1.20 de1.20a1.15 de1.15a1.10 1.10
Bueno de1.20a1.15 dedl.15a1.10 de 1.10a1.00 1.00
Regular de 1.15a1.10 de 1.10a1.00 de 1.00 2 0.90 0.90
Pobre de 1.10a1.00 de 1.00a0.90 de 0.90a 0.80 0.80
Muy pobre de 1.00a0.90 de 0.90 a2 0.80 de 0.80a0.70 0.70

Fuente. Manual de carreteras, 2013

Transferencia de cargas (J)

El parametro de transferencia carga (J) se utiliza en el disefio de
pavimentos tiene el propdsito de transmitir la carga entre juntas y fisuras,

mediante pasadores o dowels. ver tabla 13.

El valor de (J) es correlativo con el espesor de la losa de pavimento.

Tabla 13

Valores de coeficiente de transmision de carga J

. J
Clase de Via asfalto Concreto hidraulico
3 Con dowels Sin dowels Con dowels Sin dowels
3.2 38-44 2.8 3.8

Fuente. Manual de carreteras, 2013
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2.2.7 Obtencion del ESAL

Para calcular el ESAL de disefio, para un periodo de 20 afios, se realiza
conteo de vehiculos que transitan por la via, luego se hace una conversién a ejes
equivalentes, para este estudio se utiliz6 el aforo del Jr. Abraham Valdelomar del

distrito de Juliaca, tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Aforo vehicular para estudio de tréafico

AFORD VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO :
PROVECTODE TESS “ANALESIS COMPARATIVO TECNICO - ECONOMICO ENTRE PAVMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO POR LOS METODOS NSTITUTO DE ASFALTO Y AASHTO-33, I
EN JR. ABRAHAM VALDELOMAR, URBANZACION TAMBOPATA, DISTRITO JULIACA, PROVINC I SAN ROMAN - PLNG™ ]
[TRAMD JF. ABRAHAM VALDELOMAR SR [ESTACION 1.2,3.4.5.6.7 1
Fomool =T T 1 -~ 1 o] !
UBICACIO| PEACTON TAMBOFATA, DETRITO JULIACA, PROVIRCTA SAN RUMAN FECHA ]
1
1
CAMIONETAS MICR BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER :
AUTO [PICK !
o BZ |»= 3581 »=383( 2T2 IT3 | 3T2 |»=3T3 !
Dl up ICK UH B3 | C2 c3 C4 | T251 | T282 | T283 3582 TOTAL \l'Eh'dI%
.

o | d—— o e I f ' [
L P P o Ly [ - S NP NP PR N e, S :
1
|
1
DOMMGD 0 149 30 13 12 10 4 26 18 12 3 3 2 o 1] & o 0 o 1] 297 | wendid
1

LUNES
43 139 16 3 22 [ 4 21 12 T 2 2 4 "] 1] [ "] 1] "] 1] 307 '\I'Eh'dﬁ
1

MARTES
a1 1E2 i7 17 16 ] 4 25 "] 3 o "] 1] "] 1] 1] "] 1] "] 1] 371 '\I'Eh'dql
1
IERCOLE B3 304 155 128 25 3 13 50 B 1] 1] 2 1 1] 1] 3 1] 1] 1] 1] 7B Vm’dl:i
1
JUEVES il 275 a2 42 25 4 1] 28 B 3 1] 1] 3 1] 1] g 1] 1] 1] 1] 554 Vm’dl%
1
VIERKES 197 337 71 Bl 4 1 1 2 3 2 1] "] 1 "] 1] & "] 1] "] 1] 713| venidid
i 1
oo 152 244 135 a 14 3 0 32 q 1 1] o a o 1] 8 o 1] o 1] 583 \l'Eh'dI%
1
TOTAL ]
a5 233 B2 4 17| Hl 4 30 i 4 1 1 2 1] 0 3 1] 1] 1] 0f 517 |

Nota: Datos obtenidos de Canahuiri (2021) donde determina el ESAL de disefio en 1°143,333.641 EE.
(p.108)

2.2.8 Normas para ensayos de laboratorio

La tabla 14 muestra todas las normas utilizadas para los ensayos ejecutados

en esta investigacion.

Tabla 14

Normas para los ensayos en laboratorio

_ Normas Anexos
Pruebas de laboratorio ASTM NTP MTC AC UI[:\II\IIE
Aridos
Ssgt:g‘r’ri“'e’?]édiSPOSiCié” % c702 400010 E-201 04
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Normas Anexos
Pruebas de laboratorio ASTM NTP MTC AC UIIE\II\IIE

Granulometria de los aridos ~ C-136 400.012 E-204 04
Porcentaje de humedad total oo 339185 E-215 04
valorizable
Densidad relativa de C-128  400.022 E-205 04
agregado finos
Densidad relativa de C-127 400021 E-206 04
agregado gruesos
Disefio de mezcla 211.1 05
Masa por unidad de volumen C-29 400.017 E-203 06
Concreto
Asentamiento (revenimiento) C-143 339.035 E-705 06
(I?cfaglstenma a la compresion C-642 339034 E-704 07
Resistencia a la flexion (Mr)  C-39 339.078 E-709 08
Permeabilidad 12390 09

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.9 Ensayos ejecutados durante la investigacion

Los certificados de las pruebas estan en los anexos del 05 al 09.

2.2.10 Crecimiento del parque automotor Puno

De acuerdo con MTC, Crecimiento de parque automotor (2022), se tiene
datos de crecimiento del parque automotor de la region de Puno, haciendo célculos

se determinar un crecimiento de 37.43% afio (2012-2021). ver la tabla 15.

Tabla 15

Crecimiento de parque automotor Puno

Perd — Puno - Parque Automotor Estimado Por Afios: 2012 - 2021

(Unidades Vehiculares)

ARNo

43 477| 2013R
5056| 2014
387 | 2017

40 543| 2012
46 200| 2015
47696 | 2016
51041| 2018
52689| 2019
53692| 2020
55720| 2021

Puno

4
49

Fuente. (MTC, Crecimiento de parque automotor, 2022).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La ubicacion geografica de estudio fue en la ciudad de Juliaca. (figura 11)

Figura 11

Ubicacion geografica lugar de estudio ciudad de Juliaca -Puno

DEPARTAMENTO DE PUNO

A AN

SIGNOS CONVENCIONALES

MADRE DE DIOS

Capital de Departamento | ]
Capital de Provincia .
Limite Departamental —
Limite Provincial l——
CARABAYA
cusco eMacusani

Sandiae

BOLIVIA

Lugar de estudio
de investigacion

CENTROS

PROVINCIA DISTRITOS POBLADOS

1.PUNO

2. AZANGARO 15 o
3. CARABAYA 10 1140
GO0 = ns  MOQUEGUA EL COLLAO
5.EL COLLAO 5 462 llave®
6. HUANCANE 8 743
7. LAMPA 10 1099
8. MELGAR 9 1175
9. MOHO 4 297
= 10. SANANTONIODEPUTNA 5 257
11. SAN ROMAN 5 262
12. SANDIA 10 597
13. YUNGUYO 7 244 TAC NA LeyN® 27795 - Quinta Drs'posmdn Transitoria y Final de la Ley de Demarcacion y
Organizacion Temitorial: “En tanto se determina el saneamiento de los limites
territoriales, conforme a la presente Ley, las delimitaciones censales y/u otros
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética. con las tes son de cardcter referencial”.
\ 1 { { 2

Fuente. INEI (2018, p. 16).
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3.1.1 Ubicacion del laboratorio de concreto

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de multiservicios y constructora
LH sociedad an6nima cerrada. ubicado en el Jiron. Honduras Manzana B-26 Lote.

Siete B — Juliaca - Puno.

3.1.2 Ubicacion de Cantera

la cantera de agregado fino (arena gruesa) y agregado grueso (piedra
chancada) utilizada para esta investigacion, se ubica a 25 minutos de la ciudad de
Juliaca, a orillas del rio Cabanillas en lugar denominado Yocara (figura 12), donde
se contacto a la empresa Jeservi, que es una de las empresas que se dedica a la
extraccion y explotacion de agregados, para proveer a las construcciones de la
ciudad de Juliaca. La tabla 16, muestra las coordenadas UTM de la ubicacion de

la cantera de agregados.

Tabla 16

Ubicacion de cantera de agregados en coordenadas UTM

COORDENADAS UTM (Sistema

UBICACION WGS - 84)
Departamento  Provincia Distrito  Este (m) Norte (m) (n':‘lst';urﬂ)
San .
Puno Roman Juliaca  363614.77 8279091.85 3855

Fuente. Elaboracién propia.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 12

Ubicacion satelital de cantera de agregados

H Tiendas de comestibl... " |om Hoteles @ 4
.

- »Juliaca \

- & \ § o
' P (MULTISERVICIOS
Oy C\ONSTRUCTORA,..
\

canteralyocara o)
B

W Gooale

Fuente. Google earth.

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El estudio se realizo desde el mes de febrero hasta el mes de octubre del
afio 2022, tiempo en el que se realizo: la ejecucion de la investigacion en
laboratorio de concreto, analisis y procesamiento de datos, ejecucion de borrador

de tesis y la presentacion del proyecto.

3.3 MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.3.1 Cemento

El cemento que se utilizd en la investigacion fue el Cemento Portland tipo
I, clésico, de marca Rumi, procedente de la fabrica Yura — Arequipa, para la
elaboracion de probetas cilindricas y prismaticas, con la incorporacién de
mucilago de cactus. Las caracteristicas se describen en las tablas 1 y 2. Este tipo
es de uso generalizado en todas las obras de concreto en la region, cumpliendo

con la norma NTP 334.009.
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3.3.2 Agregados

Se realizd la caracterizacion de los agregados, para lo cual se realizd los
ensayos: contenido de humedad evaporable, analisis granulométrico de
agregados, peso especifico y absorcion de agregado fino, gravedad especifica y
absorcién de agregados grueso, determinacion del peso unitario suelto y compacto
de los agregados. para ver los certificados de dichos ensayos ver el Ver anexo 04:

ensayo de agregados.

3.3.3 Agua

El agua utilizada para la fabricacién de testigos de concreto, fue agua

potable distribuida por la Empresa Prestadora de Servicio SEDA-Juliaca.

3.3.4 Mucilago de Cactaceae Columnar

La materia para el mucilago de cactaceae columnar, fue ubicado en el
centro poblado de Choco, provincia de Azangaro, departamento de Puno. que se
encuentra al norte de la ciudad de Juliaca a 1 hora con 25 minutos de recorrido en

auto.

La dosificacion se realiz6 de acuerdo con Oloya y Ponce, (2019) quien
utilizaron una dosoficacion de aditivo natural denominado mucilago obtenido de
la cactacea Echinopsis pachanoi en 0.5%, 1%, 1.5%, segun el peso del cemento,
donde también recomienda que para futuros estudios de este tipo seria bueno
evaluar porcentajes superiores al 1.5% para conocer su desempefio y comprobar
que a mayor cuantia de mucilago de cactus el hormigon es mas resistente a la

permeabilidad, por lo cual en esta investigacion se planted adicionar a un concreto
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patrén el aditivo natural MCC en proporciones de 1%, 2%, 3% en peso del

cemento.

34 EQUIPOS

- Bandeja metalica de laboratorio

- Molde cilindrico

- Varilla apisonadora

- Balanza electrénica 5gr - 6,200gr (modelo: SJX6201/E, marca OAHUS,
numero de serie: B835336209, procedencia U.S.A.)

- Balanza electronica 20gr - 30,000gr (modelo: R31P30, marca OAHUS,
numero de serie: 8339530197, procedencia U.S.A.)

- Horno eléctrico de 0° - 300°C (modelo: STHX-1A, marca: A&A
INSTRUMENTS, nimero de serie: 190548, procedencia: CHINA)

- Termdmetro de indicacion digital (modelo: 4353, marca CONTROL
COMPANY, nimero de serie: 181528649, procedencia U.S.A.)

- Olla Washington. (modelo: LA-0316, marca: FORNEY, nimero de serie:
114, procedencia U.S.A.)

- Canasta para densidad. (Modelo: LA-3035, Marca: FORNEY, nimero de
serie: 531.)

- Tamices o mallas

- Picnémetro 500.00 ml.
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3.5

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.5.1 Enfoque de la investigacion

(Hernandez et al., 2014) mencionan “la investigacion adopta un enfoque
cuantitativo porque refleja las necesidades de estimar y medir el alcance de un

problema o fenomeno de una investigacion”.

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo ya que se llevaron a cabo
mediciones numeéricas y pruebas estadisticas, con el fin de identificar patrones de

comportamiento y poner a prueba teorias.

3.5.2 Nivel de investigacion

la presente investigacion es de nivel explicativo.

La finalidad de este tipo de investigacion es proporcionar respuesta a
causas de sucesos y fendmenos fisicos. Se enfoca mayormente en dar
explicaciones del porqué de la ocurrencia de un fenémeno y las condiciones en la
que ésta se presenta, o los motivos por el cual se relacionan dos o mas variables,
es decir buscan determinar la causa a los sucesos o fendmenos que se estudian.

(Hernandez, et al., 2014).

3.5.3 Disefio de la investigacion

el presente estudio es cuasi experimental.

En los disefios cuasi experimentales también se manipulan una 0 mas
variables independientes para observar su influencia sobre al menos una variable
dependiente, la diferencia esta en el nivel de seguridad que se pueda alcanzar en

la semejanza inicial de los grupos. En estos disefios, los sujetos no se emparejan
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ni se asignan al azar, ya que dichos grupos ya estan conformados antes del
experimento (la razén por la que se forman no es parte del experimento.

(Hernandez et al., 2014)

Los instrumentos que utilizamos fueron las guias de observacion,
validados por el jefe del laboratorio y el técnico encargado, a través de la entrega

de certificados de los ensayos, y calibracion de equipos.
3.5.4 Poblacién y muestra
3.5.4.1 Poblacion.

La poblacion para este estudio fue el concreto estandar
>c=280kg/cm? (sin la incorporacion de mucilago de cacataceae columnar)
con relacion a/c=0.45 y el concreto f°c=280kg/cm? con la inclusion de
mucilago de cactaceae columnar en 1%, 2% y 3% en peso del cemento,

con relacion a/c=0.45.

Para cumplir el objetivo de disefiar un pavimento rigido, capaz de
soportar un alto flujo vehicular en el futuro y teniendo en consideracion
las recomendaciones de manual de carreteras 2013 (tabla 10). se disefié un
concreto de resistencia f"c=280 km/cm?. Que, con el refuerzo del mucilago
de cactaceae columnar, con un procesamiento simple, con el minimo costo
de produccion, se puede obtener mejores propiedades fisicas y mecanicas
del concreto. Para cumplir con el objetivo se disefié el pavimento rigido

del Jr. Abraham Valdelomar de la ciudad de Juliaca, region Puno.
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3.5.4.2 Muestra.

La cantidad de muestras se determin6 de acuerdo al reglamento
ACI 318S/318SR donde indica, que para concreto estructural se realizara
dos probetas minimamente (pag. 70). En ese sentido las muestras que se
van elaborar seran de: tres probetas cilindricas para resistencia a la
compresion, para cada tipo de disefio (patrén, patron + 1%MCC, patrén +
2%MCC, patron + 3%MCC) y por edad de 7 dias, 14 dias y 28 dias; tres
muestras prismaticas para resistencia a la flexion para cada tipo de disefio
(patron, patron + 1%MCC, patron + 2%MCC, patron + 3%MCC) para
edad de 28 dias; tres ensayos para determinar el asentamiento del concreto
fresco por cada disefio(patron, patron+1%MCC, patron + 2%MCC, patron
+ 3%MCC); y tres muestras cilindricas para el ensayo de permeabilidad,
para cada tipo de disefio (patron, patron+1%MCC, patron+2%MCC,
patron+3%MCC) para la edad de 28 dias. Siendo un total de 60 muestras

en total como se observa en la tabla 17.

El tipo de muestreo es no probabilistico intencional.

En un muestreo no probabilistico se deben determinar las
caracteristicas de la poblacion de estudio, es aquel donde el investigador
elige segun su criterio las muestras representativas sin ningun tipo de regla

estadistica. (Carrasco, 2006).

En la tabla 17 se muestras la cantidad de testigos de concreto a
utilizarse en las diferentes pruebas (resistencia a compresion, flexion y

permeabilidad), ademas se designd con abreviatura a los especimenes de
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disefio de concreto patron (P), las adicionadas con mucilago de cactus

columnar (MCC).

Tabla 17

Cantidad de muestras cilindricas y prismaticas

Propiedades mecanicas del concreto

Resistencia :31 compresion Re5|stt_e[1ua ala Permeabilidad Cantidad
Dosificacion f'c flexion Mr de
. 14 dias 2,8 28 dias 28 dias muestras
dias dias
P+0%MCC 3 3 3 3 3 15
P+1%MCC 3 3 3 3 3 15
P+2%MCC 3 3 3 3 3 15
P+3%MCC 3 3 3 3 3 15
Total 12 12 12 12 12 60

Fuente. Elaboracion propia.

3.5.5 Operacionalizacion de variables
La dosificacién de mucilago de cactaceae columnar en porcentajes sera la

variable independiente examinada en esta investigacion, y las caracteristicas

fisicas y mecanicas del concreto seran la variable dependiente, como se indica en

la tabla 18.

Tabla 18

Operacionalizacion de variables

. . . . . . Ti
Variables Dimensiones Indicadores  Unidad de medida p_o de
variable
. Varlaple 1%
independiente:
] -2%
Porcentaje en
peso del 3%
cemento del ;
- kg Razon
., aditivo natural
Adicion de .
. mucilago de
mucilago de
cactaceae
cactaceae
columnar
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. . . . . . Tipo de
Variables Dimensiones Indicadores  Unidad de medida p
variable
Resistenci
esiste cw_;\,a kglem?
la compresién
Variable Resisten_c/ia a kglem?
dependiente: Propiedades la flexion
ropiedades fisicas . .
P p . , . y Trabajabilidad, cm Razén
mecanicas del mecanicas del
concreto f'c=280 concreto Permeabilidad
mm
kg/cm? del concreto.
Espesor de
. cm
pavimento

Fuente. Elaboracion propia.

36 PRUEBAESTADISTICA

3.6.1 Prueba de normalidad

Para nuestro trabajo de investigacion realizamos pruebas de normalidad

para ver si tenemos datos normales (paramétricos) o no normales (no

paramétricos), para lo cual utilizamos la prueba de Shapiro Wilk porque tenemos

especimenes menores a 30. Con el resultado de esta prueba se elige el tipo de

prueba estadistica para comparar dos grupos no relacionados, la prueba que

corresponde es ANOVA, para distribucién normal o la prueba U de Mann

Whitney para distribucion no normal. (Bioestadistico.com, 2012)

3.6.1.1 Prueba de hipotesis estadistica

Si p-valor<0.05; los datos presentan una distribucion normal.

Si p-valor>0.05; los datos no presentan una distribucion normal.

3.6.1.2 Nivel de significancia

El nivel de confianza que utilizamos fue del 95%, por lo tanto,

tenemos una significancia del 0.05
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3.6.1.3 Anadlisis paramétrico

La estadistica paramétrica puede utilizarse para probar datos de una
distribucion normal o paramétrica de niveles de medicion de razén o
intervalo con varianza uniforme entre grupos, Herndndez Sampieri et al.,
(2014). En este estudio se emplearon la prueba de comparacion de grupos

ANOVAy la prueba de correlacion de Pearson.
3.6.2 Coeficiente de correlacion de Pearson

La prueba de correlacion de Pearson permite determinar el grado de

relacién de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas.

Ecuacion 6. Coeficiente de correlacion de Pearson

. nXxy) -0y ©)

\/n(Z x?) = (E0AnEy)? - Ey)?

Donde:
- n : NUmero datos muestrales
- x:Valores de x

- y:Valoresdey

El coeficiente de correlacion r puede variar en el intervalo de (-1 a 1); para el

analisis del valor de r Hernandez et. al (2014) indica:

- 20.90 a £1.00 Correlacion perfecta

- %0.76 a £0.90 Correlacion muy fuerte

- +0.51 a +£0.75 Correlacion considerable
- +0.11 a +0.50 Correlacion media

- +0.01 a +0.10 Correlacion débil
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- 0.00 No existe correlacion

El signo (+) revela una correlacién positiva y (-) correlacion negativa o

inversa. Para las pruebas de hipdtesis estadistica.

Hipotesis estadisticas

HO: p =0 No existe una correlacion

H1: p # 0 Existe una correlacion

Regla de decision

Si p-valor < 0. 05, rechace la hipoétesis nula.

Si p-valor > 0. 05, no rechace la hip6tesis nula.

Por lo tanto, si el p-valor es menor que la significancia e = 0.05 = 5%,

quiere decir que si hay una correlacion entre las variables.

3.6.3 Prueba ANOVA (anélisis de varianzas)

Se trata de una amplificacion de la prueba de t para muestras
independientes, en el caso de que se quiera comparar mas de dos grupos, al tratarse
de una prueba estadistica paramétrica se aplica cuando la variable a analizar es
numérica, previa demostracion de normalidad en cada grupo, asi como la
homogeneidad de varianzas entre los grupos. (Hernandez Sampieri et al., 2014, p.
314). Generalmente el invetigador se interesa en comparar tratamiento repecto a
las medias poblacionales, sin obiar la comparacion de la varianza. De esta manera

segun la estadistica, la hipotesis fundamental a probar es:

Ho:pl=p2=..=pk=p
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H1: pi # 1 para algun i1 # j Al menos un efecto es diferente de cero.

La hipotesis del investigador (Hy) sugiere que de los grupos al menos uno
difiere significativamente entre si, en cambio aceptar la hipétesis nula (Ho)
significa que los k tratamientos de acuerdo a la estadistica es , es decir no hay
efecto alguno del tratamiento k en p. (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar,

2012)

Tabla 19

Tabla del estadistico ANOVA

Media

Variacion Suma de cuadrados | " F
g cuadratica °
\ SC CM
Entre grupos  SCryq: = 2 nx (B —%)% Kkl CMyyg = —1ra F, = —rrat
i=1 k-1 CMError
T omi
Dentrode  SCryq = 2 Z@]_ _x)? CMyror
rupos i=1i=1 ' N-k — SCError
grup =1j= T
k N
= X 7 )2
Total SCrrar = Z Z(xij %) 1
i=1 j=1

Nota. Fuente: Estadistica para Ingenieros y Cientificos, Navidi (2006).
Donde:
e Ni : NUumero de experimentos
e Kk : Numero de grupos
e Xx..: Media de pruebas en tratamiento
e xi : Media por grupo

Se puede afirmar que existen diferencias o variaciones entre los grupos de
muestra patron y muestras con tratamiento de MCC cuando:

Fo> Fak-1N-k
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El factor Fek-1,n-k Se determina dividiendo los grados de libertad (k-1)
entre la canitidad de grupos menos el nimero de pruebas (N-K). y el factor Fo se
determinar dividiendo el cuadrado medio de tratamiento entre el cuadrado medio
de error. Las formulas ahora el célculo de varianzas (ANOVA) se muestra en la

tabla 19.

3.6.4 Confiabilidad y validez

Para este estudio, la confiabilidad de instrumentos conto con el apoyo de
expertos de Multiservicios y Constructora LH, el laboratorio de suelos, hormigon
y asfalto. La tabla 20 nos muestras las normas y los expertos que ayudaron en la

ejecucion de los ensayos para este estudio de investigacion.

Tabla 20

Confiabilidad del instrumento mediante normas y expertos

Ensayo Normas EXxpertos
Resistencia a la ASTM C-39 Ing. Juan Manuel Frisancho
Compresion f'c Aguirre CIP. 45130
Resistencia a la Flexion ASTM C-78
Mr
Asentamiento del NTP-339.035-12
concreto
Permeabilidad UNE EN 12390 -8 Ing. Raul Miranda Quintanilla

(profundidad de
penetracion de agua)
Calculo de espesor de AASHTO 93
pavimento

Nota. El experto es el jefe de Laboratorio de Suelos, Concreto y asfalto Multiservicios y Constructora LH
y el laboratorio Geo Control Total E.I.R.L.

3.7 PROCEDIMIENTO

En la figura 13 podemos observar el diagrama de flujo del procedimiento de los

ensayos Yy procesamiento de resultados, del estudio de investigacion.
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Figura 13

Diagrama de flujo del procedimiento de |

Obtencion y

caracterizacion de

agregados

a investigacion

¥

Obtencién de

mucilago de
Cataceae

Cemento

Agregado fino

Agregado
2rueso

ll!

Dise

ACI211.1

4>@xtraccién de Cactu9
Procesamiento para
obtencion de mucilago
e)
Peso especitico
Viscosidad

Caracterizacion d
mucilago

fio de mezcla .

Patron+0% de
Mucilago de
Cactaceae

Patron+1% de
Mucilago de
Cactaceae

Patron+3% de
Mucilago de
Cactaceae

Patron+2% de
Mucilago de
Cactaceae

Temperatura del
concreto

.

elaboracion de probetas
cilindricas 25 golpes

y

Ensayo de peso especifico
Olla Washington

Elaboracion
cilindricas y

de probetas
prismaticas

Ensayo de

( Curado de probetas )

trabajabilidad cono de

Abrahams A

elaboracion de probetas
prismaticas 25 golpes

C Ensayos de

Laboratorio )

v

v

Resistencia a la compresion Resistencia a la flexion E d bilidad
c=280 kg/em? c=280 kg/em? e emAlaRLlee
(o 7dias o 28 dias o 28dias
o 14 dias [o—
o 28 dias
Resultados y
discusion
Fuente. Elaboracién propia.
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3.7.1 Extraccion de agregados

Para nuestro proyecto requerimos de agregado fino y grueso (piedra
chancada). Se utilizaron los equipos y herramienta siguientes para el traslado del

material:

- Sacos tejidos de polipropileno
- Celular con camara para tomar las fotos.
- Transporte de agregados a laboratorio.

- Palaolampa

Los agregados de la cantera Jeservi (figura 14), fueron transportados al
laboratorio para efectuar los experimentos respectivos de caracterizacion,
mediante el analisis granulométrico lo cual demostré que los agregados se
encuentran entre los parametros de la curva granulométrica, lo que indica que se

puede trabajar con este material.

Figura 14

Extraccién de agregados cantera Jereservi (Cabanillas)

1.Cantera Jeservi de agregado fino 2 Cantera Jeservi de agregado Grueso

Fuente. Elaboracion propia.
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3.7.2 Ensayo de agregados

La tabla 21 nos muestra los resultados de los ensayos basicos para

agregados, y en la figura 15 se puede apreciar los ensayos basicos de agregados

Tabla 21

Caracterizacion de agregados

Caracteristicas de los aridos Agregado fino Agregado grueso

Analisis granulométrico

Madulo de finura 3.5 6.98

tamafio maximo nominal (TMN) 3/8" 1"
Contenido de humedad

contenido de humedad 5.50% 3.93%
Peso especifico y absorcion

Peso especifico de masa 2.497 2.542

Peso especifico de masa S.S.S. 2.551 2.586

Peso especifico aparente 2.639 2.666

absorcion 2.1 1.8
Pesos unitarios

Peso unitario suelo 1610 1324

Peso unitario compactado 1746 1481

Nota: Ver anexo 03 para ver los certificados de laboratorio de la caracterizacion de agregados. Fuente.
Elaboracién propia.

Figura 15

Ensayos de laboratorio para caracterizacion de agregados

1. Cuarteo de agregado fino ASTM C29 / C29M 2. Cuarteo de agregado gkueéo ASTM C29/C29M
—17a —17a
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3. Peso unitario compacto de agregad fino 6. Cuarteo de agregado grueso ASTM C29/ C29M
ASTM C29/C29M - 17a —17a

4. Peso unitario suelto de agregado grheéb 7. Detrminaién del peso especifico de agregado
ASTM C29/C29M - 17a fino ASTM C128-15

5. Prueba de absorcion de agrgados gruesos 8. Determinacion de la absorcion de agregado fino
ASMT C127-15 ASTM C128-15

Fuente. Elaboracion propia.

3.7.2.1 Contenido de humedad — agregado fino

La tabla 22 nos muestra los resultados del ensayo de contenido de

humedad del agregado fino.
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Tabla 22

Porcentaje de humedad del agregado fino

N° Descripcidn Unidad Resultados Cantera

1 Peso de la cazuela g 36.80

2 Peso de la cazuela + espécimen humedo g 263.20 Jeservi

3 Peso del recipiente + espécimen seco g 251.40 Cabanillas
4 Porcentaje de humedad % 5.50

Fuente. Elaboracion propia

3.7.2.2 Contenido de humedad — agregado Grueso

La tabla 23 nos muestra los resultados del ensayo de contenido de

humedad del agregado grueso.

Tabla 23

Contenido de humedad del agregado grueso

N° Descripcion Unidad Resultados Cantera

1 Peso de la cazuela g 45.30

2 Peso de la cazuela + espécimen himedo g 328.60 Jeservi
3 Peso del recipiente + espécimen seco g 317.90 Cabanillas
4 Porcentaje de humedad % 3.93

Fuente. Elaboracion propia

3.7.2.3 Equipos utilizados para realizar ensayos con agregados

La tabla 24 podemos observar los equipos utilizados para los ensayos de

agregados.

Tabla 24

Equipos utilizados para realizar ensayos con agregados

N°  Nombre de equipo Marca Serie Identificacion

1 Juego de tamices N° 1 Forney BS8F

2 Balanza electronica Ohaus B835336209 MT-LM-300-2021
3 Horno de laboratorio A&a instrument 1905548 MT-LT-115-2021
4 Tamiz de lavado N° 200 Forney BS8F

Fuente. Elaboracion propia
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3.7.2.4 Anadlisis granulométrico de los agregados grueso

En la figura 16 se muestra la curva de la granulometria del
agregado grueso y la tabla 25 se podemos ver las mallas pasantes y

retenidos. De acuerdo a la norma NTP 400.011 y ASTMC-33.

Tabla 25

Analisis granulométrico del agregado grueso

Tamices  Abertur Peso % % % Especificacion
ASTM a (mm) retenido Reten_ldo Retenido Que ASTM C-33
(gr.) parcial acumulado pasa (%)
11/2" 38.1 0 0 0 100 100 100
1" 25.4 32.50 1.08 1.08 98.92 90 100
3/4" 19.05 299.60 9.99 11.07 88.93
1/2" 12.7 1421.20 47.37 58.44 41.56 25 60
3/8" 9.525 806.20 26.87 85.31 14.69
1/4" 6.35
No4 4.76 444.40 14.81 100.13 -0.13 0 10
No8 2.38 4.80 0.16 100.29 -0.29
No10 2 0.70 0.02 100.31 -0.31
Base -9.30 -0.31 100.00 0.00
Total 3000.10 100.00
% pérdida 0.29 <0.30% Aceptable

Nota: En la tabla 25 se puede observar que el tamafio méximo es el inmediato superior al primer tamiz
retenido, por ende, nuestro TM es igual a 1” de acuerdo con la norma (NTP 400.011, 2020). Fuente.
Elaboracién propia
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Figura 16

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota: Se refiere a la distribucién en volumen de los tamafios de las particulas de agregado en representar
de manera numérica. De acuerdo a la NTP 400.012 y ASTM C 136. Fuente. Elaboracion propia

3.7.2.5 Andlisis granulométrico de los agregados fino

En las figura 17 se muestra la curva granulométrica del agregado
fino y la tabla 26 se muestra las mallas pasantes y retenidos. De acuerdo a

la norma acuerdo a la NTP 400.012 y ASTM C 136.

Tabla 26

Analisis granulométrico de agregado fino

Tamices  Abertura Peso % % % Especificacion

ASTM (mm) retenido Reten_ldo Retenido Que ASTM C-33

(gr.) parcial  acumulado pasa (%)
1/2" 12.7 0.00 0 0 100
3/8" 9.525 5.80 1.15 1.15 98.85 100
No4 4,76 77.80 15.38 16.53 83.47 95 100
No8 2.38 82.30 16.27 32.80 67.20 80 100
No16 1.19 79.90 15.80 48.60 51.40 50 85
No30 0.59 97.70 19.32 67.91 32.09 25 60
No50 0.3 102.10 20.19 88.10 11.90 10 30
No100 0.149 36.90 7.30 95.39 4.61 2 10
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Tamices  Abertura Peso % % % Especificacion
retenido Retenido  Retenido Que ASTM C-33
ASTM (mm) -
(gr.) parcial  acumulado pasa (%)

N0200 0.074 7.10 1.40 96.80 3.20

Base 16.20 3.20 100.00 0.00

Total 505.80 100.00

% -0.01

Pérdida
Nota: En la tabla 25 se puede observar que el tamafio maximo es el primer tamiz retenido entre 5% al

10%, por ende, nuestro TM es igual a 3/8” de acuerdo con la norma (NTP 400.011, 2020). Fuente.
Elaboracién propia

Figura 17

Curva granulometria del agregado fino.
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Fuente. Elaboracion propia.

3.7.2.6 Calculo del Mdédulo de finura
Normas técnicas.

e NTP 400.01

e ASTMC 125

Ecuacion 7. Mdédulo de finura del agregado grueso

_ — . % Reten.acumulados(3",11/2,3/4,3/8, N°4,N°8, N°16,N°16, N30, N°50,N°100
a 100

MF
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MF = 11.07+85.31+100%*5 - 6.98 (7)
100

Ecuacion 8. Mddulo de finura del agregado fino

_ —X % Reten.acumulados(3",11/2,3/4,3/8, N°4,N°8, N°16,N°16, N30, N°50, N°100
B 100

MF

_ 1.15+16.53+32.80+48.60+67.91+88.10+95.39
o 100

MF =3.50 (8)

3.7.2.7 Célculo del peso especifico y absorcion de agregado fino

Se utiliza las normas NTP 400.022 y ASTM C128-15. Tambien
denominado densidad relativa, se calcula la densidad media de una
determinada cantidad de particulas de agregado sin tener en cuenta la
cantidad de espacio. basicamente se trata de determinar la relacion
peso/volumen de una muestra con el fin de determinar el espacio que llena
el agregado fino (figura 18). Acontinuacion se muestra el desprendimiento
del agregado fino en estado saturado superficialmente seco (figura 19). Y
en la tabla 27, indica el valor de la absorcion en porcentaje del agregado

fino.

Figura 18

Incorporacion de agregado fino a la fiola

e

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 19

Desprendimiento de agregado fino en SSS

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 27

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

Identificacion 1 2 promedio
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.00 495.00
B Peso Frasco + agua 688.90 688.90
C Peso Frasco + agua+ muestra SSS 992.90 989.90
D Peso de Mat Seco 489.50 484.60

Pe Bulk (base seca) o peso especifico de masa = D/(B+A-C) 250 250 2.497
Pe Bulk (base saturada) o peso especifico SSS = A/(B+A-C) 255 255 2.551

Pe Aparente (Base seca) 0 peso especifico aparente = 2.64 2.64 2.639
D/(B+D-C)
% Absorcion = 100*((A-D)/D) 2.1 2.1 2.1

Nota. Fuente: Norma ASTM C128-15.

3.7.2.8 Célculo del peso especifico y absorcion de agregado grueso

Tambien denominado densidad relativa, se calcula la densidad media de
una determinada cantidad de particulas de agregado sin tener en cuenta la cantidad
de espacio. basicamente se trata de determinar la relacion peso/volumen de una
muestra con el fin de determinar el espacion que llena en una mezcla de concreto
estandar (figura 20). Y en la tabla 28, indica el valor de la absorcion en porcentaje

del agregado grueso.
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Figura 20

Ensayo de absorcion de agregado grueso

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 28

Datos y resultados del ensayo de absorcién de agregado grueso

Datos A B
1 Peso de la muestra SSS 2036.4 1657.2
2 Peso de la muestra SSS sumergida 1249.0 1016.4
3 Peso de la muestra secada al horno 2001.2 1628.6
Resultados 1 2 promedio
Peso especifico de masa 2.542 2.542 2.542
Peso especifico de masa 2.586 2.586 2.586
Peso especifico aparente 2.660 2.660 2.660
Porcentaje de absorcion (%) 1.8 1.8 1.8

Nota: Fuente. Certificado ensayo absorcion. Anexo 04 Ensayo de agregados.

3.7.2.9 Peso unitario suelto y compacto del agregado fino.

También denominado gravedad especifica, Se trata del ensayo para
determinar los espacios vacios entre particulas del agregado grueso en la
relacion peso/volumen. La figura 21 y las tablas 29 y 30 muestran los
ensayos de peso unitario sueltan y compacto respectivamente. Para llevas
acabo este ensayo se siguieron las pautas de las normas NTP 400.017 y

ASTM C 29.
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Figura 21

Ensayo de densidad relativa de agregado fino

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 29

Peso unitario suelto del agregado fino

Identificacion 1 2 promedio
Peso de molde (g) 8000 8000
Volumen de molde (cm3) 3048 3048
Peso de molde + muestra suelta (g) 12909 12906
Peso de muestra suelta () 4909 4906
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.611 1.610 1.610

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 30

Peso unitario compacto del agregado fino

Identificacion 1 2 promedio
Peso de molde (g) 8000 8000
Volumen de molde (cm3) 3048 3048
Peso de molde + muestra consolidada (g) 13340 13304
Peso de muestra suelta () 5340 5304
Peso unitario compacto (kg/m3) 1.752 1.740 1.746

Fuente. Elaboracién propia.

3.7.2.10 Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso

También denominado gravedad especifica, Se trata del ensayo para
determinar los espacios vacios entre particulas del agregado grueso en la

relacion peso/volumen. La figura 22 y tablas 31 y 32 muestran el ensayo
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de peso unitario suelto y compacto respectivamente. Para llevas acabo este

ensayo se siguieron las pautas de las normas NTP 400.017 y ASTM C 29

Figura 22

Ensayo de densidad relativa de agregado grueso

*
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 31

Peso unitario suelto del agregado grueso

identificacién 1 2 promedio
Peso de molde (g) 8000 8000
Volumen de molde (cm3) 3048 3048
Peso de molde + muestra suelta (g) 12071 12003
Peso de muestra suelta (g) 4071 4003
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.336 1.313 1.324

Fuente. Elaboracidn propia.

Tabla 32

Peso unitario compactado del agregado grueso

identificacion 1 2 promedio
Peso de molde (g) 8000 8000
Volumen de molde (cm3) 3048 3048
Peso de molde + muestra consolidada (g) 12525 12501
Peso de muestra suelta (g) 4525 4501
Peso unitario compacto (kg/m3) 1.485 1.477 1.481

Fuente. Elaboracidn propia.
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3.7.3 Extraccion de mucilago de cactaceae columnar

Procedimiento:

Se identificd las plantas cactaceae columnar de mayor volumen para que

tengan més cantidad de mucilago al momento de la extraccion. (ver figura

23.2)

- Luego se realiz6 pelado y el picado con un cuchillo de cocina para que entre
en la maquina extractora la medida de los trozos cubicos recomiendan que
sea de 0.5 -1 Plg. de lado (ver figura 23.3)

- Se puso al equipo extractor todos los trozos con de fin de obtener la parte
viscosa (mucilago). (ver figura 23.4)

- Sepuso en un recipiente durante 20 min para luego separar el residuo fibroso
(bagazo) el mucilago del tallo. (ver figura 23.5)

- Luego se elimind el residuo fibroso por cernido en una tela fina para
finalmente obtener el mucilago de cactaceae. (ver figura 23.5)

- Finalmente, de peso en laboratorio para determinar el peso especifico del

mucilago puro (ver figura 23.5) y se envié muestras al laboratorio de

ingenieria quimica de la UNAP para determinar las caracteristicas fisico-

quimicas y la viscosidad.

Herramientas y equipos:

Extractora

Guantes de cuero

Machete

Bolsas.
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Figura 23

Extraccion y caracterizacion de mucilago de cactaceae.

5953, WA

6. Pesado del mucilago de cactaceae para

3.Picado para extraccion de mucilago de
cactaceae determinar el peso especifico

Fuente. Equipo de trabajo.

Para determinar las propiedades del mucilago de cactaceae, se realiz de
acuerdo a Duran Herrera et al., (2012), primeramente, se retira las espinas junto

con la capa exterior verdosa que cubre al cactus, luego se procede con el picado
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en forma cubica de aproximadamente '2” - 17 de lado para luego extraer el jugo
en una maquina extractora y finalmente el tamizado en una tela para obtener el

mucilago de cactaceae columnar (p. 4).

3.7.4 Caracterizacion del mucilago de cactaceae columnar

Luego se realizan los ensayos de caracterizacion de mucilago de
cactaceae, cuyos resultados de se detallan a continuacion: En la tabla 33, se puede
ver los parametros fisico quimicos del MCC, donde el contenido mas resaltante el
6xido de Calcio (Cao) 8.24% el cual de acuerdo a Martinez (2018 p. 75), al
afiadirle a una mezcla de concreto podria formar mallas tridimensionales de
hidroxido de calcio y mejorar las propiedades, como se ve en la figura 1. En la
tabla 34 se puede apreciar la densidad del mucilago de cataceae, lo que puede
interpretarse que tiene una densidad similar a la del agua y no podria influir en el
peso del concreto. Por ultimo, en la tabla 35 se puede ver los resultados del ensayo
de viscosidad, el cual puede influir en la consistencia homogeneidad del concreto

fresco.

Tabla 33

Caracterizacién de mucilago de cactaceae

Resultado Meétodo de Anélisis
Parametros Fisico Quimicos
PPM %

Potencial de Hidrogeno PH 4.29 Electrométrico
Calcio (Cao) 82.41 8.24% ASTM C25-96
Hierro (Fe203 0.91 0.000091 Volumétrico
lones de Magnesio 53.01 0.0053 Volumétrico
lones de Cloruro 631.9 0.0631 Volumétrico
lones de Sulfatos 154.8 0.0154 Espectrofotometria

Nota. Ver Anexo 03 Caracterizacion del mucilago de cactaceae, certificado de analisis emitido por el
laboratorio de Ingenieria Quimica UNAP

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

a) Densidad

Tabla 34

Densidad del mucilago de cactaceae columnar

Descripcion Und Densidad
Gravedad especifica de MCC gr/cm® 1.01
T° del agua destilada en el transcurso de la prueba °C 18.5
Factor de temperatura (k) - 1.0003
Gravedad especifica de solidos corregido por T° gr/cm® 1.011

Nota. Ver Anexo 03 Caracterizacion del Mucilago de cactaceae, Certificado de analisis emitido por el
Laboratorio de Ingenieria Quimica UNAP

b) Viscosidad

Tabla 35

Viscosidad del mucilago de cactaceae columnar

V'S(ng')dad Velocidad (RPM) % Par (%) ES{'DC/;?]";‘)”W G. \(’1‘5/'5‘;;')"&"
49 7 5 1 8
25 25 9 7 30
20 42 13 10 52
17 60 16 13 74
16 78 20 15 95
16 % 24 19 117
16 114 28 22 139
15 131 31 24 161
15 149 36 28 183
15 167 39 31 204

Nota. Ver Anexo 03 Caracterizacion del mucilago de cactaceae, certificado de analisis emitido por el
laboratorio de Ingenieria Quimica UNAP.

3.7.5 Diseno de mezclas del concreto ACI 211.1

Se realiz6 de conforme a la norma internacional ACI 211.1 siguiendo los
pasos para una resistencia requerida fc=280 kg/cm?, (Ver tabla 10, pag. 76)
valores recomendados de resistencia del concreto segun trafico. la cantidad de
material a usar se determind para 36 muestras cilindricas para el ensayo de
resistencia a la compresion, 12 muestras prismaticas para ensayo de resistencia a
flexion y 12 muestras cilindricas para ensayo de permeabilidad. (Ver Anexo N°

05)
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El disefio de mezcla se inicia seleccionando la cuantia de materiales, para
luego elaborar los testigos de concreto, se definen la relacion agua-cemento,
asentamiento y finalmente se determina las cantidades en proporciones de
volumen y peso de todos los materiales: agregados, cemento, agua, y aditivo

mucilago de cactaceae columnar.

Materiales:

- Cemento rumi tipo IP

- Agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal (TMN)
- Agregado fino (MF) de 3.5 cantera Jeservi

- Aditivo mucilago de cactus columnar

- Agua

3.7.6 Materiales para la muestra patron + 0% de MCC

La cuantificacion para materiales se dio para una tanda de prueba minima

de 0.105 M3 Ver anexo 03.

a) Parametros de disefio de mezcla

En la tabla 36 se puede visualizar los datos utilizados para el disefio de

mezcla de la muestra patron.

Tabla 36

Valores del disefio de mezcla (muestra patrén + 0% de MCC.)

fc Slump
kg/cm? alc pulg
280 0.45 3-4

Fuente. Elaboracién propia.
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b) Cuantificacion de materiales (concreto estandar + 0% de MCC)

En la tabla 37 podemos apreciar la cantidad de materiales para preparar la

mezcla de concreto de la muestra patrdn.

Tabla 37

Cuantificacion de materiales (concreto estdndar + 0% de MCC)

Dosificacién en peso Cantidad de Materiales
N A~ h Cemento Agregado Agregado
C:AF:AG: Agua: MC (ka) fino (kg) grueso (kg) Agua (L)

1:1.7:2.5:14.8:0 44.696 82.916 97.208 15.549
Fuente. Elaboracion propia.

3.7.7 Materiales para la muestra patron + 1% de MCC

La cuantificacion para materiales se dio para una tanda de prueba minima

de 0.105 M3 Ver anexo 03.

a) Parametros de disefio de mezcla

En la tabla 38 se puede ver los datos utilizados para el disefio de mezcla

de la muestra patrén + 1% de mucilago de cactaceae columnar.

Tabla 38

Valores del disefio de mezcla (muestra patrén + 1% de MCC)

fc Slump
kg/cm? alc Pulg
280 0.45 3-4

Fuente. Elaboracidn propia.

b) Cuantificacion de materiales (concreto estandar + 1% de MCC)

En la tabla 39 podemos apreciar la cantidad de materiales para preparar la

mezcla de concreto de la muestra patron+ 1% de mucilago de cactaceae columnar.
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Tabla 39

Cuantificacidon de materiales (concreto estandar + 1% de MCC)

Cantidad de Materiales

Dosificacion en Peso Mucilago de
C:AF:AG: Agua: MC Cemento A_gregado Agregado Agua cactaceae
(kg) fino (kg) grueso (kg) (L) (ko)
1:1.8:2.3:14.8L: 0.425 kg 44.696 87.741 91.202 15.521 0.447

Elaboracidn propia.

3.7.8 Materiales para la muestra patron + 2% de MCC

La cuantificacion para materiales se dio para una tanda de prueba minima

de 0.105 M3 Ver anexo 03.

a) Parametros de disefio de mezcla

En la tabla 40 podemos ver los datos utilizados para el disefio de mezcla

de la muestra patrén + 1% de mucilago de cactaceae columnar

Tabla 40

Valores de disefio de mezcla (muestra patron + 2% de MCC)

Fc Slump
kg/cm? alc Pulg
280 0.45 3-4

Fuente. Elaboracion propia.

b) Cuantificacion de materiales (concreto estandar + 2% de MCC)

En la tabla 41 podemos apreciar la cantidad de materiales para preparar la

mezcla de concreto de la muestra patron+ 2% de mucilago de cactaceae columnar.

Tabla 41

Cuantificacion de materiales (concreto estandar + 2% de MCC)

Dosificacion en Peso Cantidad de Materiales
C:AF:AG: Agua: Cemento Agregado  Agregado  Agua(L)  Mucilago de
MC (kg) fino (kg) grueso (kg) cactaceae (kg)
1:1.8:2.3: 14.8L: 44.696 87.158 90.596 15.552 0.894
0.850 kg
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Fuente. Elaboracion propia.

3.7.9 Materiales para la muestra patron + 3% de MCC

a) Valores del disefio de mezcla

En latabla 42 podemos ver los valores de los datos utilizados para el disefio

de mezcla de la muestra patron + 3% de mucilago de cactaceae columnar

Tabla 42

Parametros de disefio de mezcla (muestra patron + 3% de MCC)

F’c Slump
kg/cm? alc Pulg
280 0.45 3-4

Fuente. Elaboracién propia.

b) Cuantificacion de materiales (concreto estdndar + 3% de MCC)

En la tabla 43 podemos apreciar la cantidad de materiales para preparar la

mezcla de concreto de la muestra patron+ 3% de mucilago de cactaceae columnar.

Tabla 43

Cantidad de materiales (concreto estandar + 3% de MCC)

Cantidad de Materiales
Cemento Agregado  Agregado Agua Mucilago de
(kg) fino (kg)  grueso (kg) (L) cactaceae (kg)
1. 18: 23. 14.8L: 44.696 89.99 89.575 15.552 1.341
1.275 kg
Fuente. Elaboracion propia.

Dosificacion en peso
C:AF.AG: Agua: MC

3.7.10 Ensayos de control de concreto en estado fresco Ver el anexo 06

En la figura 24.5 se muestra el ensayo de asentamiento de concreto fresco.
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Figura 24

Elaboracion de testigos cilindricos y prisméaticos

*Erzcins
NATLRALES
Coner

3.Pesado de agregado Jgrueso o 6. Slump patrén+2% MCC
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11.Fabricacién de probetas cilindricas '
prismaticas.

9.Ensayo de peso unitario del concreto. 12.Curado de muestras cilindricas y prismatica
Fuente. Elaboracion propia.

La figura 24 muestra el procedimiento de fabricacion de testigos de
concreto cilindrico y prismética, para los ensayos de resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion y permeabilidad.
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3.7.11 Prueba de resistencia a la compresion

La prueba se efectud de acuerdo con la normativa ASTM - C39/C39M —

20, se utilizé los siguientes Equipos.

Equipos:

- Prensa de rotura de briqueta

Procedimiento:

- Colocar la muestra cilindrica en la prensa hidraulica.
- Comprobar el indicador de carga que debe estar en cero.
- En el momento que el espécimen llegue al punto de falla, se anota la carga

final y el tipo de rotura.

El nimero de muestras para ensayo de Resistencia a compresion del
concreto sin aditivos y adicionandos con mucilago de cactaceae fue de 36
especimenes cilindricos de medidas aproximadas de 150 mm de didmetro y 300

mm de altura. tal como se muestra en la tabla 44.

Tabla 44

Cantidad de muestras cilindricas elaboradas para resistencia a compresion

Cantidad de especimenes

0, i . . .
% de Mucilago de Resistencia a la compresion f’c

cactaceae 7 dias 14 dias 28 dias
0% 3 3 3
1% 3 3 3
2% 3 3 3
3% 3 3 3
Total 12 12 12
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 25

Ensayo de resistencia a la compresién norma ASTM - C39/C39M - 20

NSTRUCTORR
\ 1

<
—
ISERVICIOS Y 2 :

2. Prensa para ensayo a compresion. 4. Verificacion de tipo de rotura segun la norma
ASTM C39.

Fuente. Elaboracidn propia.

Procedimientos:

Las muestras se rompen a los 7, 14 y 28 dias.

- Se miden las dimensiones de la muestra.

- Se inspecciona las placas que deben estar limpias y que la muestra este
centrada perfectamente entre estas, antes de la aplicacién de la carga.

- Seguidamente se aplica un esfuerzo continuo para evitar fallas tempranas

- Registrar el esfuerzo méximo P alcanzado por la muestra.

La figura 25 muestra imagenes del ensayo de resistencia a la compresion

donde se puede verificar el tipo de rotura en el espécimen (figura 25.4).
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3.7.12 Prueba de resistencia a la flexion norma ASTM C 3

La tabla 45 muestra el nimero de testigos para la prueba de resistencia a

la flexién.

Tabla 45

Ndamero de muestras prismaticas para la prueba de resistencia a flexion.

Cantidad de Muestras

0 .
% de Mucilago de Resistencia a la Flexion Mr

cactaceae .
28 dias
0% 3
1% 3
2% 3
3% 3
Total 12

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 26

Prueba de resistencia a la flexién ASTM C-78

1.Marcado de punto de apoyo donde se
aplicaran las cargas en flexion de vigas

4.Verificacion de rotura en tercio central de viga
prismatica
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 26 muestra imagenes del ensayo de resistencia a la flexion donde

se puede verificar la rotura en el tercio central de la viga prismatica (figura 25.4).

Procedimiento:

- La probeta prismatica se coloca sobre una placa metalica con varillas, que a
su vez tiene dos varillas en el tercio central, como se puede apreciar en la
figura 3.

- Lacargaa aplicar antes de la prueba debe ser cero.

- Debera tenerse una velocidad de carga constante de 0.90 MPa/min. Hasta
llegar a la rotura.

- Seregistrd la carga en el punto de fractura.

- Comprobar y registrar la posicion de la ranura del quiebre, que se relaciona
con la resistencia a la flexion calculada segun el punto 8 de las normas NTP

339.078 y la ASTM CT78.

3.7.13 Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion

Norma: UNE - EN 12390 - 8

- Los testigos elaborados fueron cilindricos de 6°x12”

- Luego del desencofrado los testigos fueron curados en agua a temperatura
ambiente durante 28 dias.

- Se realizd el desbaste para quitar la capa superficial para facilitar la
penetracion del agua de acuerdo con la norma UNE-EN 1390 - 8.

- Se colocd las muestras en el equipo de ensayo con empaques de neopreno
para evitar filtraciones al exterior y mantener la presion de acuerdo a la norma

espafola de 500+50 Kpa durante 72+2 h.
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- Se observo periddicamente la presion del mandémetro con el fin de mantener
la presidn constante. Si es que hubiere aparicidn de filtraciones se tendria que
reconsiderar el resultado. En nuestro caso no hubo filtraciones que
comprometieran a la validez del resultado.

- Luego de la aplicaciéon de presion durante el tiempo indicado, se retira la
muestra y se limpia la superficie para realizar la rotura.

- Los testigos se parten a la mitad en sentido perpendicular a la aplicacion de
carga de agua, donde se nota claramente la penetracion del agua

- Se mide la profundidad de penetracién de agua bajo presion maximo y medio

el cual se redondea al mm mas proximo.

Figura 27

Prueba de profundidad penetracion de agua bajo presion

1.Ensayo de profundidad penetracion de agua
bajo presion. penetracion de agua bajo presion.

Fuente. Elaboracion propia.

La figura 27 muestra imagenes profundidad penetracion de agua bajo
presion, donde se puede verificar la carga de presion de agua en la muestra

cilindrica.
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3.8 DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
3.8.1 Obtencion del ESAL

Para calcular el ESAL, se utilizd los datos obtenidos de Canahuiri (2021)
donde determina un ESAL de disefio en 1°143,333.641 EE. (p.108), tal como se

describe en la figura 10 pag. 79, de este documento.

Ecuacioén 9. Ecuacion fundamental AASHTO

APSI
logiol35—15

1.25x1019) + (4'22 -

(d+25.4)846

loglo(ng) = ZRSO + 7.35 loglo(D + 25.4) - 10.39 +

0.75 _
0.32P,)xlogy, ( M,C4,(0.09D 1.132) )) (9)

075___7-38
1.51x]<0.09D /007

Donde:

- Cargas de tréafico vehicular impuestos al pavimento, ESAL (W18)=1,143 334

- CBR de la subrasante (%), CBR=7.2%

- Resistencia al concreto (kg/cm?), F’c=285.26, 288.57, 293.08 y 296.05

- Modulo eléastico del concreto (PSI) Ec = 3,597,112.7 97

- Resistencia del concreto flexion a los (kg/cm?), Mr=42.91, 43.57, 44.19 y
44.89

- Modulo de reaccién de la subrasante (Mpa/m), Ko=47.00

- CBR minimo de la Sub base (%), CBR (subB.)=40%

- CBR minimo de la Sub base definido (%), CBR.def.=50%

- Modulo de reaccion de la Sub base granular, (Mpa/m)K1(subB.)=140.00

- Espesor de la Sub base granular (cm), H = 40

- Coeficiente de reaccion combinado (mpa), Kc = 85.30

- Tipo de tréfico, tipo=TP5
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indice de serviciabilidad inicial segiin Rango de trafico, Pi= 4.3
indice de serviciabilidad final segiin Rango de trafico, Pto= 2.5
Diferencia de serviciabilidad segin Rango de trafico, A PSI = 1.8
Desviacion estandar combinado, So=0.35

Nivel de confiabilidad, Conf.=85%

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal, Zr = -1.036
Condiciones de drenaje, Cd = 1.0

Coeficiente de transmisién de carga en juntas, J = 3.8

Considerando un concreto hidraulico son pasadores

La tabla 46 muestra los resultados del calculo del espesor de pavimento

realizado con el método AASHTO 93. las hojas de célculo de encuentran en el

ANEXO 10.

Tabla 46

Resultados de espesor de pavimento calculado por método AASHTO 93

Espesor de pavimento

% de Mucilago de calculado Variacion
cactacea
cm cm
0% 18.95
1% 18.76 -0.19
2% 18.61 -0.34
3% 18.41 -0.54

Fuente. Elaboracién propia. ver anexo 10 para ver hoja de calculo

3.8.2 Analisis de costos de concreto patron y modificado con MCC

El Anélisis de costo unitario de concreto para pavimentos rigidos se

pueden visualizar en el Anexo 13, los mismos que se realizaron tomando en cuenta

el disefio de mezclas para un concreto f’c= 280 kg/cm? (Anexo 05). y CAPECO.

En

la tabla 47 se muestra el costo unitario estimado para la extraccion y
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procesamiento del mucilago de cactcacea, con base en la ejecucion de esta

investigacion.

Tabla 47

Determinacion del costo de losa por metro cubico de concreto

Muestra Precio/m3 (S/) Precio/m? (S/)
Patron (P) S/ 421.20
P+1%MCC S/ 474.46 S/ 53.26
P+2%MCC S/ 525.52 S/ 104.32
P+3%MCC S/ 577.13 S/ 155.93

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 28

Costo de losa por metro clbico de concreto f'c=280 kg/cm?

— S/577.13
g S/ 600.00 /ap1 o0 S 474.46 :
€ 5/400.00
(@]
o
(@]
£ 5/200.00
[<B)
S
>
o
S R
8 PN A
o Q&O QQ}&O chéo

% de Mucilago de Cactaceae
Fuente. Elaboracion propia.

La figura 28 muestra los costos unitarios en soles (S/), por metro cubico de pavimento
rigido de concreto 280 kg/cm?, para el concreto patrdn, el aumento del precio por cada

adicién de mucilago de cactaceae.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del concreto
Norma ASTM C 39. Ver certificados de laboratorio en el Anexo 07

Tabla 48

Resultados resistencia a la compresion f'c=280 kg/cm? a la edad de 7 dias

Tipo

Diametro  Altura . Fuerza Esfuerzo
Area de (s Esfuerzo .
Elemento ) H Maxima (medio)
Falla
mm mm mm? kN kg/cm? kg/cm?

P+0% MCC 152.5 305.0 18265.4
P+0% MCC 152.4 307.0 18241.5
P+0% MCC 152.5 305.0 18265.4
P+1% MCC 152.4 305.0 18241.5
P+1% MCC 152.3 305.0 18217.5
P+1% MCC 152.4 305.0 18241.5
P+2% MCC 152.4 308.0 18241.5
P+2% MCC 152.6 310.0 18289.4
P+2% MCC 152.4 308.0 18241.5
P+3% MCC 152.5 308.0 18265.4 394.56 220.27

P+3% MCC 152.6 308.5 18289.4 396.69 221.17 219.43
P+3% MCC 152.4 308.0 18241.5 3 387.93 216.86

Fuente. Datos pertenecen a las pruebas de laboratorio (ver Anexo 06).

382.78 213.70
377.47 211.01 212.59
381.62 213.05
381.42 213.22
386.78 216.50 214.86
384.38 214.87
386.98 216.33
386.79 215.65 216.18
387.38 216.55

o1 W o1 o1 W o1 o1 o1 ool ol

Tabla 49

Resultados resistencia a la compresion f'c=280 kg/cm? a los 14 dias

Tipo

Diametro  Altura Area de Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
Elemento %) H Ealla Maxima (medio)
mm mm mm? kN kg/cm? kg/cm?

P+0% MCC 152.5 308.0 18265.4
P+0% MCC 152.5 307.5 182654
P+0% MCC 152.5 305.0 18265.4
P+1% MCC 152.5 306.5 18265.4

458.16 255.78
455.30 254.18 255.74
460.82 257.27
461.32 257.55 257.40

o1 o1 o1 O1
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Tipo

Diametro  Altura Area de Fuerza Esfuerzo Esfue_rzo
Elemento 1) H Ealla Méaxima (medio)
mm mm mm? kN kg/cm? kg/cm?
P+1% MCC 152.0 307.5 18265.8 5 457.30 256.98
P+1% MCC 152.3 307.5 18217.5 5 460.36 257.68
P+2% MCC 152.5 308.0 18265.4 5 464.63 259.39
P+2% MCC 152.5 307.5 18265.4 5 462.07 257.96 259.31
P+2% MCC 152.5 306.5 18265.4 5 466.73 260.57
P+3% MCC 153.5 308.0 18505.7 5 472.47 260.34
P+3% MCC 152.8 3085 183374 5 468.98 260.79 260.90
P+3% MCC 152.6 3085 18289.4 5 469.15 261.57
Fuente. Datos pertenecen a las pruebas de laboratorio (ver Anexo 06).
Tabla 50
Resultados resistencia a la compresion f'c=280 Kg/cm? a los 28 dias
Diametro  Altura " Tipo Fuerza Esfuerzo
Area de o Esfuerzo .
Elemento %) H Falla Maxima (medio)
mm mm mm? kN kg/cm? kg/cm?
P+0% MCC 152.6 308.0 18289.4 5 514.00  286.58
P+0% MCC 153.7 308.1 18554.0 5 517.31 284.31 285.26
P+0% MCC 152.4 305.0 182415 5 509.65  284.90
P+1% MCC 152.2 298.7 18193.6 5 515.61 288.99
P+1% MCC 151.7 305.0 18074.3 5 510.09 287.78 288.57
P+1% MCC 152.4 305.0 182415 5 516.86 288.93
P+2% MCC 151.1 3085 17931.6 5 516.94  293.97
P+2% MCC 152.6 308.5 18289.4 3 52410 292.21 293.08
P+2% MCC 152.5 308.0 18265.4 3 524.96 293.07
P+3% MCC 152.0 302.0 181458 5 525.41 295.26
P+3% MCC 152.6 305.0 18289.4 5 532.23 296.74 296.05
P+3% MCC 152.4 308.0 182415 5 529.78  296.15

Fuente. Datos pertenecen a las pruebas de laboratorio (ver Anexo 06).

Tabla 51

Resumen de resultados resistencia a la compresion f'c=280 Kg/cm?

% de , Esfuerzo (medio) Incremento
mucilagode  f¢ kglcm? %
cactaceae
columnar kglcm2 7 14 28
0% 280 212.59 255.74 285.26
1% 280 214.86 257.40 288.57 1.16%
2% 280 216.18 259.31 293.08 2.74%
3% 280 219.43 260.90 296.05 3.78%

Fuente. Se realiza en base a las tablas 48, 49 y 50.
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Figura 29

Comparacion de resultados del ensayo de resistencia a compresion.

300.00
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S 240,00 A e
|5 P+206MC
2 P+3%MC
& 220.00
200.00

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
tiempo en dias

Fuente. Elaboracion propia.

Nota: Verificacion de la resistencia para la edad de 7 dias, 14 dias y 28 dias para los
distintos porcentajes de adicion en la muestra patrén (P) de mucilago de cactaceae

columnar.
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Figura 30

Resultados de resistencia a la compresion a los 07, 14 y 28 dias
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g i —
200.00
0% 1% 2% 3%

Mucilago de cactaceae columnar (%)
Fuente. Elaboracién propia.

La resistencia a la compresion (f’c) alcanzada con la incorporacion del 1%
en peso del cemento de MCC a los 28 dias fue de 288.57 kg/cm?, que es 101.16
% en comparacion con el concreto patron (285.26 kg/cm?). Incrementando su

resistencia en 1.16%. (tabla 51).

La resistencia a la compresion (f’c) alcanzada con la incorporacion del 2%
en peso del cemento de MCC a los 28 dias fue de 293.08 kg/cm?, que es 102.74
% en comparacion con el concreto patron (285.26 kg/cm?). Incrementando su

resistencia en 2.74%. (tabla 50).

La resistencia a la compresion (f’c) alcanzada con la incorporacion del 3%
en peso del cemento de MCC a los 28 dias fue de 296.05 kg/cm?, que es 103.78

% en comparacion con el concreto patron (285.26 kg/cm?). Incrementando su
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resistencia en 3.78%, podriamos proponer como cantidad optima, puesto que es la

resistencia maxima alcanzada en nuestro grupo de estudio. (tabla 50).
4.1.2 Resultado del ensayo de resistencia a la flexion
ASTM C78/C78M-21 Ver certificados de laboratorio en el anexo 08.

Tabla 52

Resultados resistencia a la flexion f'c=280 kglcm? a la edad de 28 dias

Ancho Altura Longitud Ubicacién Fuerza Médulo de rotura

Elemento A H L de falla ~ maxima
(Tercio)

mm mm mm? kN kg/cm?  kg/cm?
P+0% MCC  150.0 150.0 450 central 31616.77 42.99
P+0% MCC  150.0 150.0 450 central 31502.47 42.83 4291
P+0% MCC  150.0 150.0 450 central 31554.99 42.90
P+1% MCC 150.0 150.0 450 central 32120.29 43.67
P+1% MCC  150.0 150.0 450 central 31956.57 43.45 43.60
P+1% MCC 150.0 150.0 450 central 32120.29 43.61
P+2% MCC  150.0 150.0 450 central 32577.47 44.68
P+2% MCC  150.0 150.0 450 central 32401.39 44.55 44.19
P+2% MCC 150.0 150.0 450 central 32534.23 44.63
P+3% MCC  150.0 150.0 450 central 33047.01 44,93
P+3% MCC  150.0 150.0 450 central 32975.96 44.84 44.89
P+3% MCC  150.0 150.0 450 central 33025.39 44,90

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 53

Resumen de resultados resistencia a flexion

Madulo de rotura

% de mucﬂago MI’. (promedio) Incremento
de cactaceae kg/cm?
columnar %
kg/cm? 28

0% 42 42 .91
1% 42 43.57 1.54%
2% 42 44.19 2.98%
3% 42 44.89 4.61%

Fuente. Se realiza en base a la tabla 52.
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Figura 31
Resultado de resistencia a la flexion a la edad de 28 dias
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44.50 4419
44.00

43.57
43.50

42,91
43.00

Modulo de rotura Mr kg/cm?

42.50
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% de aditivo Mucilago de cactaceae columnar
Fuente. Elaboracién propia.

La resistencia a la flexién (Mr) alcanzada con la inclusion del 1% en peso
del cemento de MCC a los 28 dias fue de 43.57 kg/cm?, que es el 101.54 % en
comparacion con el concreto patrén (42.91 kg/cm?). Incrementando su resistencia

en 1.54%. (tabla 53 y figura 31).

La resistencia a la flexion (Mr) alcanzada con la inclusion del 2% en peso
del cemento de MCC a los 28 dias fue de 44.19 kg/cm?, que es el 102.98 % en
comparacion con el concreto patron (42.91 kg/cm?). Incrementando su resistencia

en 2.98%. (tabla 53 y figura 31).

La resistencia a la flexién (Mr) alcanzada con la inclusion del 3% en peso
del cemento de MCC a los 28 dias fue de 44.89 kg/cm?, que es el 104.61 % en
comparacion con el concreto patron (42.91 kg/cm?). Incrementando su resistencia
en 4.61%. (tabla 53 y figura 30). podriamos proponer como cantidad optima,

puesto que es la resistencia maxima alcanzada en nuestro grupo de estudio.
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4.1.3 Resultado del ensayo de asentamiento del concreto

Ver anexo 06. Para ver los certificados de laboratorio.

Tabla 54

Datos del ensayo de asentamiento del concreto

Asentamiento con cono de

Fecha de Mediciones tomadas abrahams
Muestra - —
moldeo promedio variacion
1° 2° 3° cm ™ %

Patron (P)  27/04/2022 8.50 7.30 7.00 7.60 3.0
P+19%MCC 27/04/2022 9.40 9.20 8.10 8.90 35 17%
P+2%0MCC 27/04/2022 15.00 1450 12.50 14.00 55 84%
P+3%MCC 27/04/2022 18.40 17.70 17.30 17.80 7.0 134%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 32

Resultado del ensayo de asentamiento del concreto
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H
o
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0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
Mucilago de Cactaceae (%)

Fuente. Elaboracién propia.
La trabajabilidad alcanzada con la adicion del 1% en peso del cemento de

MCC fue de 8.90 cm, que es el 117.00 % en comparacion con el concreto patron

(7.6 cm). Incrementando su trabajabilidad en 17.00 %. (tabla 54 y figura 32).
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La trabajabilidad alcanzada con la adicion del 2% en peso del cemento de
MCC fue de 14.00 cm, que es el 184.00 % en comparacién con el concreto patrén

(7.6 cm). Incrementando su trabajabilidad en 84.00 %. (tabla 54 y figura 32).

La trabajabilidad alcanzada con la adicion del 3% en peso del cemento de
MCC fue de 17.80 cm, que es el 234.00 % en comparacion con el concreto patrén
(7.6 cm). Incrementando su trabajabilidad en 134.00 %. (tabla 54 y figura 32).
podriamos proponer como cantidad optima, puesto que es la trabajabilidad

méaxima alcanzada en nuestro grupo de estudio.

4.1.4 Resultado del ensayo de permeabilidad.

Tabla 55

Resultados del ensayo de permeabilidad del concreto

Datos del ensayo Resultados
Profundidad

Profundidad de

Altura Diadmetro Masa Masa i de
Probeta - penetracion -
H (/] seca final . penetracion
media s
maxima
elemento (cm) (cm) (kg) (kg) (mm) (mm)
1 P+0%MCC 30.08 1522 11612 11.745 40.30 80.60
2 P+0%MCC 30.04 15.17 11416 11.537 40.10 80.20
3 P+0%MCC 30.10 1524 11540 11.675 39.80 79.60
4 P+1%MCC 30.02 1509 11.270 11.384 29.45 58.90
5 P+1%MCC 30.13 15.09 11316 11412 30.15 60.30
6 P+1%MCC 30.12 1512 11.346 11.451 30.05 60.10
7 P+2%MCC 30.26 1520 11.256 11.337 25.85 51.70
8 P+2%MCC 30.05 15.17 11106 11.220 28.20 56.40
9 P+2%MCC 30.08 1521 11190 11.274 33.10 66.20
10 P+3%MCC 30.11 1521 11.031 11.129 29.80 59.60
11 P+3%MCC 30.11 1521 11.088 11.189 26.05 52.10
12 P+3%MCC 30.13 15.06 11.024 11.138 27.10 54.20

Fuente. Ensayo de penetracion de agua bajo presion
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Tabla 56

Resumen de resultados del ensayo de permeabilidad del concreto

profundidad de profundidad de

0/,0 de penetracion penetracion maxima % de reduccion
mC‘;i't':gleoage media (mm) (mm)
Edad=28 dias
0% 40.07 80.13 0.00%
1% 29.88 59.77 -25.42%
2% 29.05 58.10 -27.50%
3% 27.65 55.30 -30.99%

Fuente. Se realiza en base a las tablas 55.

Figura 33

Resultados de ensayo de permeabilidad de concreto a los 28 dias.
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Fuente. Elaboracién propia.

La permeabilidad con la adicion del 1% en peso del cemento de MCC a
los 28 dias fue de 29.88 mm, que es el 74.58 % en comparacion con el concreto
patrén (40.07 mm). Disminuyendo la permeabilidad en 25.42 %. (tabla 56 y figura

33).
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La permeabilidad con la adicion del 2% en peso del cemento de MCC a
los 28 dias fue de 29.05, que es el 72.50 % en comparacion con el concreto patron

(40.07 mm). Disminuyendo la permeabilidad en 27.50 %. (tabla 56 y figura 33).

La permeabilidad con la adicion del 3% en peso del cemento de MCC a
los 28 dias fue de 30.99 cm/s, que es el 69.01 % en comparacion con el concreto
patron (40.07 mm). Disminuyendo la permeabilidad en 30.99 %. (tabla 56 y figura

33).

4.1.5 Resultados de pavimento rigido

Tabla 57

Tabla de resultados de propiedades mecanicas y espesor de pavimento

Resistencia Resistencia

% de ala ala Espesor Espesor o
Mucilago  compresion  Flexion de de Variacion
d? fie Mr Pavimento Pavimento
Cactacea kg/cm? kg/cm? mm cm cm
0% 285.26 42.91 189.53 18.95
1% 288.57 43.57 187.64 18.76 -0.19
2% 293.08 44,19 186.09 18.61 -0.34
3% 292.82 44.89 184.10 18.41 -0.54

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 34

Resultado del espesor de pavimento
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Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 58

Determinacion del costo de losa por metro cuadrado

Descripcion Precio /m3 Espesor de pavimento Precio/m?
muestra (S (cm) (m) (Sh
Patrén 421.20 18.95 0.1895 79.82
Patron+1%MCC 474.46 18.76 0.1876 89.01
Patréon+2%MCC 525.52 18.61 0.1861 97.80
Patron+3%MCC 577.13 18.41 0.1841 106.25

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 35

Costo por metro cuadrado de losa de pavimento f’c=280 kg/cm?
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Fuente. Elaboracién propia.

El espesor de pavimento calculado con la metodologia AASHTO 93, con
la adicién del 1% en peso del cemento de MCC fue de 18.61 cm, que es el 99.00
% en comparacién con el concreto patron (18.95 cm). Reduciendo el espesor de
pavimento en 1.00 %. (tabla 57 y figura 34). Con respecto a los costos de
pavimento por metro cuadrado, la adicién del 1% de MCC representa un costo de
S/.89.01, que es un 111.51% en comparacion con el costo del concreto patrén

(S/.79.82). Incrementando los costos en un 11.51%. (tabla 58 y figura 35).

El espesor de pavimento calculado con la metodologia AASHTO 93, con
la adicion del 2% en peso del cemento de MCC fue de 18.76 cm, que es el 98.21
% en comparacion con el concreto patron (18.95 cm). Reduciendo el espesor de
pavimento en 1.79 %. (tabla 57 y figura 34). Con respecto a los costos de

pavimento por metro cuadrado, la adicion del 2% de MCC representa un costo de
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S/.97.80, que es un 122.53% en comparanza con el costo del concreto patron

(S/.79.82). Incrementando los costos en un 22.53%. (tabla 58 y figura 35).

El espesor de pavimento calculado con la metodologia AASHTO 93, con
la adicién del 3% en peso del cemento de MCC fue de 18.41 cm, que es el 97.15
% en comparacién con el concreto patron (18.95 cm). Reduciendo el espesor de
pavimento en 2.85 %. (tabla 57 y figura 34). Con respecto a los costos de
pavimento por metro cuadrado, la adicion del 3% de MCC representa un costo de
S/.106.25, que es un 133.11% en comparanza con el costo del concreto patron

(S/.79.82). Incrementando los costos en un 33.11%. (tabla 58 y figura 35).

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

4.2.1 Resistencia a la compresion

Para dar validez a nuestra hipotesis se tomd los datos adquiridos en las
pruebas de laboratorio de resistencia a la compresion, de los testigos sin ningun

tipo de adicion y de las muestras modificadas con MCC.

4.2.1.1 Prueba de normalidad

Para la comprobacion de la distribucion normal de los datos de la
prueba de resistencia a la compresion se utilizo la prueba de Shapiro —

Wilk. Que es para una cantidad de muestras menores a 30 (ver tabla 59).

a) Demostracion de distribucion normal o parametrica

ho: Los resultados de la resistencia a compresion presentan una

distribucion paramétrica (p-valor > 0.05).
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hi: Los resultados de la resistencia a compresion no presentan una

distribucion paramétrica (p-valor < 0.05).

b) Nivel de significancia

El nivel de confianza que utilizamos fue del 95%, en consecuencia,

tenemos una significancia del 0.05.

c) Regla de decision

Si p-valor<0.05; admitimos la hipétesis alterna.

Si p-valor>0.05; admitimos la hipétesis nula.

Tabla 59

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk, de resistencia a la compresion.

% de Mucilago de cactaceae Shapiro-Wilk
columnar Estadistica gl Sig.
V1=Patrén +0% MCC 0.929 3 0.484
V2=Patrén +1% MCC 0.787 3 0.084
V3=Patrén +2% MCC 1.000 3 0.975
V4=Patrén +3% MCC 0.986 3 0.778

Nota. Los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se encuentran en el ANEXO 07. Fuente:
Elaboracion propia. determinado con el programa SPSS version 27.

d) Toma de decision.

- Parala variable de resistencia a la compresion con 0% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.484 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Parala variable de resistencia a la compresién con 1% de MCC:
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El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.084 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

- Parala variable de resistencia a la compresién con 2% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.975 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

- Parala variable de resistencia a la compresion con 3% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.778 > 0.05),
entonces se rechaza Hi y se acepta Ho, 1o que significa que los datos

presentan una distribucion normal.

En la tabla 59. Podemos ver el p valor para todos los casos es (Sig)
> 0.05, por consiguiente, se admite la hipdtesis nula Ho, los resultados de
la resistencia a compresion presentan una distribucion paramétrica. En
consecuencia, para la validacién de la hipdtesis aplicamos la prueba

ANOVA de un factor.

4.2.1.2 Prueba de correlacién entre variables

Por medio del programa IBM SPSS V27 se comprobo el nivel de
relacion entre las variables, adicion de MCC vy la resistencia a la

compresion del concreto utilizando la prueba “correlacionar”
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a) Hipotesis estadistica

Ho: No existe correlacion entre variables afiadidas con MCC y la

resistencia a compresion del concreto.

Hi: Existe correlacion entre variables afiadidas con MCC vy la

resistencia a compresion del concreto.

b) Regla de decision
Si p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor >0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 60

Correlacion entre la adicion de MCC y la resistencia a compresion.

N Correlacion Sig.(p-valor) Decision

12 0.982 <0.001 Se rechaza Ho

Nota. Los resultados de las pruebas de laboratorio se encuentran en el ANEXO 07. Fuente: Calculado con
el Programa SPSS version 27.

c) Interpretacion y decision

Se aprecia en la tabla 60, una correlacion alta de (0.982), lo que
significa que existe una fuerte correlacion entre las variables en estudio.
En términos mas simples, cuando la variable mucilago de cactaceae
aumenta, la variable resistencia a la compresion tiende a aumentar en la
mayoria de los casos, con un p-valor o significancia menor a 0.05. Por lo

cual la hipotesis nula Ho se rechaza y se acepta la hipétesis alterna Hy.
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4.2.1.3 Contraste de hipotesis

La prueba de ANOVA, es una prueba que compara las medias de
dos 0 mas grupos de casos aleatorios e independientes, se utiliza para saber

si los valores medios de dos grupos difieren significativamente entre si.

a) Hipotesis estadistica

Ho: El MCC no tiene efectos considerables en la resistencia a

compresién de concreto.

Hi: El MCC tiene efectos considerables en la resistencia a

compresion de concreto.

b) Estadistico ANOVA

Ho: Ho= 285.26

Hi: p# 285.26

Tabla 61

Analisis de la prueba ANOVA para la resistencia a la compresion

MCC Resistencia a la XD 0 , i ;
L i , Y — Y A
compresion (kg/cm?) Lo (X - X) Z(x” X))
j=1

(%)
1° 2° 3°

0 286.58 284.31 284.90 285.26 3.00 65.40 68.18

1 288.99 287.78 288.93 288.57 3.00 5.60 6.53

2 293.97 29221 293.07 293.08 3.00 29.78 31.33

3 293.76 292.74 291.95 292.82 3.00 24.96 26.60

> 12.00 125.74 132.64
Nota: Los datos pertenecen al ensayo de laboratorio (Ver ANEXO 07). Fuente: Equipo de trabajo.

n =12, k=4
X =289.93
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scmt=z n* (%, — ¥ )2 =125.74
i=1

k N
SCrotal :Z Z(xij — %)% =132.64
i=1j=1
k N
SCerror = Z z(x"f _ %)% =6.90
i=1j=1

La tabla 61 muestra calculo estadistico ANOVA con los datos adquiridos
de laboratorio de la prueba resistencia a compresién del concreto, el cual nos
muestra si existen variaciones considerables en el comportamiento de la
resistencia del concreto con la incorporacion de 0%, 1%, 2% y 3% de MCC. Lo
que es determinante para conocer el comportamiento de la inclusion del aditivo

natural MCC en el concreto.

Tabla 62

Resumen de la prueba ANOVA para resistencia a compresion.

Suma de Media

Variacion cuadrados gl cuadrética Fo Sig.
Entre grupos 205.214 3 68.405 85.992 0
Dentro de 6.364 8 0.795
grupos
Total 211.577 11

Fuente: Equipo de trabajo

El F critico es:

(Valor critico) Fo,k-1,N-k = 4.066

p-valor=1.99 x 10

Fo > Fcritico =85.992 > 4.066

Segun la tabla 62, se rechaza la hipétesis nula Ho, y se admite la hipotesis

alterna H1; en consecuencia, se comprueba estadisticamente que la adicion de
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MCC tiene efectos considerables en la resistencia a compresion de concreto

endurecido para su aplicacion en pavimentos rigidos.

El diagrama de cajas representa una grafica que muestra el rango de datos,
la mediana y ayuda en detectar valores distintos, la caja representa el rango
intercuartil, mientras que los bigotes indican la variabilidad de los datos. Este tipo
de gréfico resume grandes cantidades de datos y compara distribuciones. la figura
36 muestra la tendencia de los datos del ensayo de resistencia a compresion del

concreto.
Figura 36
Diagrama de cajas de las pruebas de resistencia a compresion.

298,00

296,00 ?
294,00 ﬁ

292,00

290,00

288,00 T

286,00 i

284,00

Resistencia ala compresion (leg/em2)

0% 1% 2% 3%
Contenido de MCC (%)

Nota. Se muestra el diagrama de cajas, con los datos de resistencia a la compresion y las dosis de
adicion de MCC. Los datos de las pruebas de laboratorio estan disponibles en el ANEXO 07.
Fuente: Equipo de trabajo.

Interpretacion.

Con el andlisis estadistico podemaos diferir que, en todos los especimenes

incorporados con mucilago de cactaceae columnar, se verificd un incremento en
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la resistencia a la compresion del concreto, comparado con el concreto patron. Por
ende, se cumple con la hipdtesis y se determina que la adicién de mucilago de
cactaceae columnar, tiene efectos considerables en la resistencia a la compresion

del concreto.

4,2.2 Resistencia a la flexion

Para dar validez a nuestra hipétesis se tomd los datos adquiridos en las
pruebas de laboratorio de resistencia a la flexion, tanto de las muestras patron y

de las muestras modificadas con MCC.

4.2.2.1 Prueba de normalidad

Para la comprobacion de la distribucion normal de los datos de la
prueba de resistencia a la compresion se utilizo la prueba de Shapiro —

Wilk. Que es para una cantidad de muestras menores a 30 (ver tabla 63).

a) Demostracion de distribucion normal o paramétrica.

ho: Los resultados de la resistencia a flexion presentan una

distribucion paramétrica (p-valor > 0.05).

hl: Los resultados de la resistencia a flexion no presentan una

distribucion paramétrica (p-valor < 0.05)

b) Nivel de significancia

El nivel de confianza que utilizamos fue del 95%, por lo tanto,

tenemos una significancia del 0.05
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Tabla 63

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para ensayo de resistencia a la flexion

Pruebas de normalidad

% de mucilago de Shapiro - Wilk
Cactaceae Estadistica al Sig.
V1=Patrén + 0% MCC 0.995 3 0.862
\/2=Patrén + 1% MCC 0.936 3 0.510
V3=Patrén + 2% MCC 0.983 3 0.747
V4=Patrén + 3% MCC 0.964 3 0.637

Fuente. Elaboracion propia. determinado con el software SPSS

c) Regla de decisién

Si p-valor<0.05; aceptamos la hipétesis alterna.

Si p-valor>0.05; aceptamos la hipdtesis nula.

d) Toma de decision.

- Para la variable de resistencia a la flexién con 0% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.862 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Para la variable de resistencia a la flexion con 1% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.510 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Para la variable de resistencia a la flexion con 2% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.747 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los
datos presentan una distribucion normal.
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- Para la variable de resistencia a la flexion con 3% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.637 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

En la tabla 63. Podemos ver el p valor para todos los casos es (Sig)
> 0.05, por lo tanto, se admite la hipdtesis nula Ho, los resultados de la
resistencia a flexion presentan una distribucién normal. En consecuencia,

para la validacion de la hip6tesis aplicamos la prueba ANOVA de un factor

4.2.2.2 Prueba de correlacién entre variables

Por medio del software IBM SPSS V27 se comprobo la fuerza de
asociacion entre las variables adicién de MCC y la resistencia a la flexion

del concreto utilizando la prueba “correlacionar”

a) Hipotesis estadistica

Ho: No existe correlacion entre variables afiadidas con MCC y la

resistencia a flexion del concreto.

Hi: Existe correlacion entre variables afiadidas con MCC vy la

resistencia a flexién del concreto.

b) Regla de decisién

Si p-valor <0.05, se rechaza la hipotesis nula.

Si p-valor >0.05, no se rechaza la hipotesis nula.
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Tabla 64

Correlacion entre la adicion de MCC y la resistencia a la flexion.

N Correlacién Sig.(p-valor) Decision

12 0.976 <0.001 Se rechaza Hg

Nota. Los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se encuentran en el ANEXO 08. Fuente:
Calculado con el Programa SPSS V27.

c) Interpretacion y decisién

Se puede apreciar en la tabla 64 que las variables de adicion de
MCC vy la resistencia a la flexion del concreto presentan un indice de
correlacion fuerte y positiva (0.976), con un indice de significancia menor
a 0.05. por lo cual la hipotesis nula Ho se rechaza y se acepta la hipdtesis

alterna H:. Por lo tanto, se demuestra la correlacion entre las variables.

4.2.2.3 Contraste de hipotesis

Para contrastar la hipotesis del ensayo de resistencia a la flexion
del concreto adicionada con MCC se efectu6 con el estadistico de prueba
ANOVA, el cual permite comparar los valores medios de dos grupos o

mas y determinar si éstos difieren significativamente entre si.

a) Hipotesis estadistica

Ho: EI MCC no tiene efectos considerables en la resistencia a

flexion de concreto.

H1: El MCC tiene efectos considerables en la resistencia a flexion

de concreto.
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b) Estadistico ANOVA

Ho: Ho=42.91

Hi:pi#4291

Tabla 65

Analisis de la prueba ANOVA para el ensayo de resistencia a la flexion.

Resistencia a la

ni
MCC Xi ni % (X, — x )2 = x)?
compresion (kg/cm?) () nx (%, - %) Z(xu X))

j=1

(%)
1° 2° 3°

0 42.99 4283 4290 4291 3 3.58 3.59

1 43.67 4345 43.61 4358 3 0.53 0.56

2 44.68 4455 4463 44.62 3 1.16 1.17

3 44.93 4484 4490 44.89 3 2.39 2.39

> 12.00 7.65 7.70

Nota: Los datos pertenecen al ensayo de laboratorio (Ver ANEXO 08). Fuente: Equipo de trabajo.

n =12, k=4
X =289.93

k
SCrrat= z n; + (%, — & )2 =765
i=1

k N

SCrotal =Z Z(xij —-Xx)* =760

i=1 j=1

k N

SCerror = Z Z(xij —%,)%=0.05

i=1 j=1

La tabla 65 muestra calculo estadistico ANOVA con los datos de
laboratorio de la prueba resistencia a flexion del concreto, el cual nos muestra si
existen variaciones considerables en el comportamiento de la resistencia del

concreto con la incorporacion de 0%, 1%, 2% y 3% de MCC. Lo que es
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determinante para conocer el comportamiento de la inclusién del aditivo natural

MCC en el concreto.

Tabla 66

Resumen de la prueba ANOVA para resistencia a flexion.

Variacion Suma de Mecha F Si
cuadrados cuadratica ° g
Entre 7.653 3 2.551 396.028  0.000
grupos

Dentro de 0.052 8 0.006
grupos
Total 7.705 11

Fuente: Equipo de trabajo

El F critico es:

(Valor critico) Fo,k-1,N-k = 4.066
p-valor=4.91 x 10°

Fo > Fcritico =396.028 > 4.066

Segun la tabla 66, se rechaza la hipétesis nula Ho, y se acepta la hipotesis
alterna H1; en consecuencia, se comprueba estadisticamente que la adicion de
MCC tiene efectos considerables en la resistencia a flexién de concreto

endurecido para su aplicacion en pavimentos rigidos.

El diagrama de cajas representa una gréfica que muestra el rango de datos,
la mediana y ayuda en detectar valores distintos, la caja representa el rango
intercuartil, mientras que los bigotes indican la variabilidad de los datos. Este tipo
de grafico resume grandes cantidades de datos y compara distribuciones. En la
figura 37 se puede apreciar la tendencia de los datos del ensayo de resistencia a

flexion.
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Figura 37

Diagrama de cajas en resistencia a flexion.
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Se muestra el diagrama de cajas, con los datos de resistencia a la flexién y las dosis de adicion de
MCC. Los datos de las pruebas de laboratorio estan disponibles en el ANEXO 08. Fuente:
Equipo de trabajo.

Interpretacion.

Con el andlisis estadistico podemaos diferir que, en todos los especimenes
incorporados con mucilago de cactaceae columnar, se verifico un incremento en
la resistencia a la flexion del concreto, comparado con el concreto estandar. Por
lo cual se cumple con la hipotesis y se determina que la adicién de mucilago de

cactaceae columnar, influye en la resistencia a la flexion del concreto.
4.2.3 Ensayo de asentamiento del concreto

Para dar validez a nuestra hipétesis se tomo los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio de asentamiento del concreto fresco, tanto de las muestras

patron y de las muestras modificadas con MCC.
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4.2.3.1 Prueba de normalidad

Para la comprobacion de la distribucion normal de los datos de la
prueba de resistencia a la compresion se utilizo la prueba de Shapiro —

Wilk. Que es para una cantidad de muestras menores a 30 (ver tabla 67).

a) Demostracion de distribucion normal o paramétrica

ho: Los resultados del ensayo de asentamiento de concreto

presentan una distribucién paramétrica (p-valor > 0.05).

hl: Los resultados del ensayo de asentamiento de concreto no

presentan una distribucion paramétrica (p-valor < 0.05).

b) Nivel de significancia

El nivel de confianza que utilizamos fue del 95%, por lo tanto,

tenemos una significancia del 0.05.

c) Regla de decision

Si p-valor<0.05; aceptamos la hipdtesis alterna.

Si p-valor>0.05; aceptamos la hipdtesis nula.

Tabla 67

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk, ensayo de asentamiento

% de Mucilago de cactaceae Shapiro - Wilk
columnar Estadistica al Sig.
V1=Patrén +0% MCC 0.893 3 0.363
V2=Patrén +1% MCC 0.862 3 0.274
V3=Patron +2% MCC 0.893 3 0.363
V4=Patrén +3% MCC 0.976 3 0.702

Fuente. Los datos del ensayo de laboratorio (Véase en el ANEXO 06) Fuente: Elaboracion propia.
determinado con el software IBM SPSS V27.
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d) Toma de decision.

- Para la variable asentamiento del concreto con 0% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.363 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

- Para la variable asentamiento del concreto con 1% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.274 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Para la variable asentamiento del concreto con 2% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.363 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

- Para la variable asentamiento del concreto con 3% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.702 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

En la tabla 67. Podemos ver que el p-valor para todos los casos es
(sig) > 0.05, por consiguiente, se admite la hipdtesis nula Ho, los
resultados del ensayo asentamiento del concreto presentan una
distribucion parametrica. En consecuencia, para la validacion de la

hipétesis aplicamos la prueba ANOVA de un factor.
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4.2.3.2 Prueba de correlacién entre variables

Por medio del programa IBM SPSS V27 se comprobd el nivel de
relacion entre las variables, adicién de MCC y el asentamiento del concreto

utilizando la prueba “correlacionar”

a) Hipotesis estadistica

Ho: No existe correlacion entre variables afiadidas con MCC y el

asentamiento del concreto.

Hi: Existe correlacion entre variables afiadidas con MCC vy el

asentamiento del concreto.

b) Regla de decision

Si p-valor <0.05, se rechaza la hipétesis nula.

Si p-valor >0.05, no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 68

Correlacion entre la adicion de MCC y el asentamiento.

N Correlacion Sig.(p-valor) Decision
12 0.963 <0.001 Se rechaza Ho

Nota. Los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se encuentran en el ANEXO 06. Fuente:
Calculado con el programa SPSS version 27.

c) Interpretacion y decision

Se aprecia en la tabla 68, una correlacion muy fuerte de (0.963), lo
que significa que existe una alta correlacion entre las variables en estudio.
En términos méas simples, cuando la variable mucilago de cactaceae

aumenta, la variable asentamiento del cocreto tiende a aumentar en la
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mayoria de los casos, con un p-valor o significancia menor a 0.05. Por lo

cual la hipotesis nula Ho se rechaza y se acepta la hipotesis alterna Hs.

4.2.3.3 Contraste de hipotesis

La prueba de ANOVA, es una prueba que compara las medias de
dos 0 méas grupos de casos aleatorios e independientes, se utiliza para saber

si los valores medios de dos grupos difieren significativamente entre si.

a) Hipotesis estadistica

Ho: El MCC no tiene efectos considerables en el asentamiento del

concreto.

Hi: El MCC tiene efectos considerables en el asentamiento del

concreto.

b) Estadistico ANOVA

Ho: Ho=7.60

Hi: pi# 7.60

Tabla 69

Analisis de la prueba ANOVA para el ensayo de asentamiento

ng
Asentamiento del -. n _ o
n;x(x,—x -
Mcc concreto (kg/cm?) (X1) i* (6 —%x) E (x5 — %)
j=1

(%)
1° 2° 3°
0 8.50 7.30 7.00 7.60 3 60.08 61.34
1 9.40 9.20 8.10 8.90 3 30.24 31.22
2 15.00 1450 1250 14.00 3 11.12 14.62
3 18.40 17.70 1730 17.80 3 98.33 98.95
Y 12 199.76 206.12

Nota: Los datos pertenecen al ensayo de laboratorio (Ver ANEXO 06). Fuente: Equipo de trabajo.
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SCrrar= Z n * (%, — )2 =199.76
i=1
k 1
SCrotal =Z Z(xij - f)z =206.12
i=1j=1
k n
SCerror =Z Z(xij - z)z =6.36
i=1j=1

La tabla 69 muestra el analisis ANOVA para los resultados del
ensayo asentamiento del concreto el cual nos muestra si existen
variaciones considerables en el comportamiento de asentamiento del
concreto bajo diferentes condiciones con 0%, 1%, 2% y 3% de MCC, lo

que es decisivo conocer en los ensayos de control de calidad.

Tabla 70

Resumen de la prueba ANOVA para el ensayo de asentamiento.

Variacion Suma de Media F Si
cuadrados 9 cuadratica © 9-
Entre 199.762 3 66.587 83758  <.001
grupos
Dentro de 6.360 8 0.795
grupos
Total 206.122 11

Fuente: Equipo de trabajo

El F critico es:

(Valor critico) Fo,k-1,N-k = 4.066

p-valor=4.91 x 10°

Fo > Fcritico =83.758 > 4.066
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De latabla 70 de puede interpretar que, se rechaza la hipotesis nula
Ho, y se admite la hipdtesis alterna H1; en consecuencia, se comprueba
estadisticamente que la adicion de MCC tiene efectos considerables en el
asentamiento del concreto endurecido para su aplicacion en pavimentos de

concreto.

El diagrama de cajas representa una grafica que muestra el rango de datos,
la mediana y ayuda en detectar valores distintos, la caja representa el rango
intercuartil, mientras que los bigotes indican la variabilidad de los datos. Este tipo
de gréfico resume grandes cantidades de datos y compara distribuciones. En la

figura 38 se logra apreciar la tendencia de los datos del ensayo de asentamiento

del concreto.

Figura 38

Diagrama de cajas en ensayo de asentamiento
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Se muestra el diagrama de cajas, con los datos de asentamiento del concreto y las dosis de
adicion de MCC. Los datos de las pruebas de laboratorio estan disponibles en el ANEXO 06.

Fuente: Equipo de trabajo.
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Interpretacion.

Con el andlisis estadistico podemaos diferir que, en todos los especimenes
incorporados con mucilago de cactaceae columnar, se verificd un incremento en
la prueba de asentamiento del concreto, comparado con el concreto estandar. Por
lo cual se cumple con la hipotesis y se determina que la adicién de mucilago de

cactaceae columnar, influye en el asentamiento del concreto.

4.2.4 Ensayo de permeabilidad

Para dar validez a nuestra hipdtesis se tomé los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio de permeabilidad del concreto, tanto de las muestras patrén

y de las muestras modificadas con MCC.

4.2.4.1 Prueba de normalidad

Para la comprobacion de la distribucion normal de los datos de la
prueba de permeabilidad se utilizo la prueba de Shapiro — Wilk. Que es

para una cantidad de muestras menores a 30 (ver tabla 71).

a) Demostracion de distribucion normal o paramétrica.

Ho: Los resultados de las mediciones de permeabilidad del concreto

presentan una distribucion parametrica (p-valor > 0.05).

Hai: Los resultados de la medicion de permeabilidad del concreto

no presentan una distribucion paramétrica (p-valor < 0.05).

b) Nivel de significancia

El nivel de confianza que utilizamos fue del 95%, por lo tanto,

tenemos una significancia del 0.05
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Tabla 71

Prueba de normalidad del ensayo de la permeabilidad

Pruebas de normalidad

% de mucilago de Shapiro - Wilk
Cactaceae Estadistica gl Sig.
V1=Patron +0% MCC 0.987 3 0.780
V2=Patrén +1% MCC 0.855 3 0.253
V3=Patrén +2% MCC 0.960 3 0.617
V4=Patron +3% MCC 0.939 3 0.525

Fuente. Elaboracién propia. determinado con el software SPSS version 27

c) Lectura del p-valor

Si p-valor<0.05; admitimos la hipétesis alterna.

Si p-valor>0.05; admitimos la hipétesis nula.

d) Toma de decision.

- Parala variable permeabilidad del concreto con 0% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.780 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Parala variable permeabilidad del concreto con 1% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.253 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucion normal.

- Parala variable de permeabilidad del concreto con 2% de MCC:
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El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.617 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

- Parala variable de permeabilidad del concreto con 3% de MCC:

El p-valor o significancia es mayor a 0.05 (p-valor: 0.525 > 0.05),
en consecuencia, se rechaza Hi y se acepta Ho, lo que significa que los

datos presentan una distribucién normal.

En la tabla 71. Podemos ver el p valor para todos los casos es (Sig)
> 0.05, por consiguiente, se admite la hipdtesis nula Ho, los resultados del
ensayo de permeabilidad presentan una distribucion paramétrica. En
consecuencia, para la validacion de la hipotesis aplicamos la prueba

ANOVA de un factor.

4.2.4.2 Prueba de correlacién entre variables

Por medio del programa IBM SPSS V27 se comprobo el nivel de
relacion entre las variables, adicion de MCC y la permeabilidad del

concreto utilizando la prueba “correlacionar”

a) Hipotesis estadistica

Ho: No existe correlacion entre variables afiadidas con MCC y la

permeabilidad del concreto.

Hi: Existe correlacion entre variables afiadidas con MCC y la

permeabilidad del concreto.
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b) Regla de decision

Si p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.

Si p-valor >0.05, no se rechaza la hipoétesis nula.

Tabla72

Correlacion entre la adicion de MCC y la permeabilidad.

N Correlacion Sig.(p-valor) Decision
12 -0.818 <0.001 Se rechaza Ho

Nota. Los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se encuentran en el ANEXO 09. Fuente:
Calculado con el Programa SPSS V27.

c) Interpretacion y decision

Se puede apreciar que las variables de adicion de MCC vy la
permeabilidad del concreto presentan un indice de correlacion fuerte y
negativa (-0.818) es decir, cuando la variable mucilago de cactaceae
aumenta, la variable coeficiente de permeabilidad, tiende a disminuir en la
mayoria de los casos, segun se muestra en la tabla 72, con un p-valor
(significancia) menor a 0.05. por lo cual la hipdtesis nula Ho se rechaza 'y

se acepta la hipotesis alterna Hs.

4.2.4.3 Contraste de hipotesis

La prueba de ANOVA, es una prueba que compara las medias de
dos 0 mas grupos de casos aleatorios e independientes, se utiliza para saber

si los valores medios de dos grupos difieren significativamente entre si.

a) Hipotesis estadistica

Ho: EI MCC no tiene efectos considerables en la permeabilidad del

concreto.
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Hi: EI MCC tiene efectos considerables en la permeabilidad del

concreto.

b) Estadistico ANOVA

Ho: Mo=7.60

Hi:pa#7.60

Tabla 73

Analisis de la prueba ANOVA para el ensayo de permeabilidad.

ni
MeC oy KD Mm@ =) Y (g - )’
penetracion (mm) J
(%) =1
1° 2° 3°
0 40.30 40.10 39.80  40.07 3 211.89 212.02
1 29.45 30.15 30.05 29.88 3 9.50 9.78
2 2585 28.20 33.10 29.05 3 20.48 47.84
3 29.80 26.05 27.10 27.65 3 48.30 55.79
> 12 290.16 325.43

Nota: Los datos pertenecen al ensayo de laboratorio (Ver ANEXO 09). Fuente: Equipo de trabajo.

n=12, k=4
X =31.66

k
SCrrar= z n; * (%, — £)% =290.16
i=1

k N

SCrotal =z Z(Eij — )% =32543

i=1 j=1

k 1

SCerror :Z Z(fij - f)z =35.26

i=1 j=1

La tabla 73 muestra calculo estadistico ANOVA con los datos obtenidos
de laboratorio de la prueba resistencia a compresion del concreto, el cual nos

muestra si existen variaciones considerables en la permeabilidad del concreto con

162

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la incorporacion de 0%, 1%, 2% y 3% de MCC. Lo que es determinante para
conocer el comportamiento de la inclusion de aditivos naturales como el MCC en

el concreto para pavimentos.

Tabla74

Resumen de la prueba ANOVA para el ensayo de permeabilidad

L Suma de Media .
Variacion cuadrados 9l cuadratica Fo Sig.
Entre grupos 290.162 3 96.721 21.943 <.001
Dentro de 35.263 8 4.408

grupos
Total 325.426 11

Fuente: Equipo de trabajo

El F critico es:

(Valor critico) Fa,k-1,N-k = 4.066

p-valor=4.91 x 10°°

Fo > Fcritico =21.943 > 4.066

Segun la tabla 74, se rechaza la hipdtesis nula Ho, y se admite la hipotesis
alterna H1; en consecuencia, se comprueba estadisticamente que la adicion de
MCC tiene efectos considerables en la permeabilidad del concreto endurecido

para su aplicacion en pavimentos rigidos.

El diagrama de cajas representa una grafica que muestra la dispersion de
datos, la mediana y ayuda en detectar valores distintos, la caja representa el rango
intercuartil, mientras que los bigotes indican la variabilidad de los datos. Este tipo

de gréafico resume grandes cantidades de datos y compara distribuciones. En la
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figura 39 se puede apreciar la tendencia de los datos del ensayo de permeabilidad

del concreto.

Figura 39

Diagrama de cajas en ensayo de permeabilidad del concreto
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Se muestra el diagrama de cajas, con los datos de permeabilidad del concreto y las dosis de
adicion de MCC. Los datos de las pruebas de laboratorio estan disponibles en el ANEXO 09.

Fuente: Equipo de trabajo.

Interpretacion

El analisis estadistico muestra que, en todos los especimenes incorporados
con mucilago de cactaceae columnar, se verific6 una reduccion en la
permeabilidad del concreto, comparado con el estandar. Por lo cual se cumple con
la hipotesis y se determina que la adicion de mucilago de cactaceae columnar,

reduce la permeabilidad del concreto fc=280kg/cm?.
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43  DISCUSION
4.3.1 Resistencia a la compresion.

La intencion de conocer la resistencia del concreto incorporado con
mucilago de cactaceae columnar en la region de Puno, demostro que la resistencia
a compresion a la edad de 28 dias incrementd en 1.16% 2.74% y 3.78% con una
adicion de 1%, 2% y 3% de MCC respectivamente, en comparacion con el

concreto patron.

Estos resultados guardan relacién con lo hallado por Oloya & Ponce
(2019) en su estudio ubicado en la Ciudad de Trujillo, determina que con relacion
a/c=0.56, el disefio de concreto con adicién de 0.5% y 1% de mucilago de cactos
incrementa la resistencia en 0.79%; y el disefio con adicion de 1.5% de mucilago
incrementa su resistencia en 1.32% con respecto del concreto patron; del mismo
modo las investigaciones de Huerto (2018) ubicado en Huaraz Perud, Analiza la
resistencia del concreto incorporando el aditivo mucilago de tuna en un concreto
°c=450 kg/cm?. En sus resultados, se obtuvo mejores resistencias mecanicas en
concretos modificados, respecto a los concretos estandar; con una adicion del 4%
del mucilago tuvo un aumento de 2.47% a los 28 dias con la incorporacion de
mucilago de nopal, mientras que con un 6%, la resistencia a la compresion
incremento en 4.87% con la incorporacion del mucilago de nopal. a los 28 dias;
por otro lado, tenemos a Ramos (2017) ubicado en la ciudad de Chimbote-Ancash
evalGa la resistencia de un concreto f°c=210 kg/cm?, donde aumenta la resistencia
a compresion en +4.31% al 1% de adicién del mencionado mucilago, incrementa

la resistencia a compresion en +18.05% al 1.5% de adicion del aditivo
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mencionado, y aumenta la resistencia a compresion en +25.46% al 2% de adicion

del aditivo natural en estudio.

Asi también se tiene a Andrade (2022) en su investigacion ubicado en el
distrito de Salcedo, departamento de Ayacucho, donde en el ensayo de resistencia
a la compresion para un concreto con °¢c=210 kg/cm?, obtiene un aumento del
13.16% (de >c=157.80 kg/cm?a f>c=185.40 kg/cm?), respecto del concreto patron,
al afiadirle mucilago de Nopal en dosis de 2.5% el cual seria la dosis dptima, estos
resultados guardan relacion con nuestra investigacion puesto que Se tiene un

resultado optimo al afiadirle el 3% de MCC.

Asi mismo, en la investigacion de Chavez y Aguirre (2022) en su estudio
realizado en el caserio Melgas, Sayapullo, departamento de La Libertad. Donde
utilizado la adicién de mucilago de tuna en dosis de 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y
5.0%, En sus resultados obtuvieron una dosis optima de 0.5%, con un
revenimiento de 4”, obtuvo un aumento de la resistencia a compresion del
concreto de 9.35%. Estos resultados no guardan relacion con nuestra investigacion
donde la dosis més cercana seria del 1% de MCC el cual es el menor el menor
resultado que obtuvimos, puesto que nuestro mayor resultado es al afiadir un 3%

de MCC.

Ademas, Valverde (2023) sefiala que en sus investigaciones realizado en
la ciudad de Abancay donde al afiadir mucilago de penca de tuna en una mezcla
de concreto, con integraciones de 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, obtuvo como resultado
una resistencia a la compresion axial maxima alcanzada fue a la dosis de 2% de
mucilago de penca de tuna, con una resistencia de 326.65 kg/cm? que es el

106.27% respecto del concreto sin aditivos. Estos resultados guardan cierta
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relacion con nuestra investigacion donde nuestro mayor resultado en el ensayo de

resistencia a la compresion es al afiadir un 3% de MCC.
4.3.2 Resistencia a la flexion

La intencion de conocer la resistencia a flexién del concreto adicionado
con el mucilago de cactaceae columnar en la regién de Puno, demostrd que la
resistencia a flexion a los 28 dias aumento en 1.54%, 2.98%, 4.61%, con una
adicion de 1%, 2% y 3% de MCC respectivamente, en comparacion con el

concreto patron.

Estos resultados guardan relacion con lo determinado por Ramos (2017),
citado como antecedente nacional, realizado en Chimbote — Ancash. Para un
concreto 210 kg/cm? y una relacion a/c=0.558. En las pruebas de resistencia a la
flexion obtuvo un incremento de +2.51%, +3.29%, y 4% para adiciones de 1%,
1.5%, y 2% de mucilago de tuna. De igual forma tenemos a Pacco (2021). Obtuvo
una resistencia a la flexion del hormigon de 49.68 kg/cm?, 54.25 kg/cm2 y 51.97
kg/cm?, con la incorporacion de 1%, 2% y 3% de mucilago de waraco
respectivamente a los 28 dias, de acuerdo a la tendencia para incorporaciones
mayores al 3% de mucilago de waraco la resistencia tiende a decrecer, siendo
inadecuado para el hormigén. por otro lado, tenemos a Martinez (2018) estudio
realizado en México, “La incorporacion de fibra y mucilago de opuntia ficus
indica, puede favorecer con la creacion de biominerales como Weddellita y
Wewhellita (cristales de oxalato de calcio).” Que contribuiria en la compactacion

de la matriz del concreto.

En la investigacion de Andrade (2022) en su investigacion ubicado en el

distrito de Salcedo, departamento de Ayacucho, donde en el ensayo de resistencia
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a la flexion para un concreto con f°'¢=210 kg/cmz, obtiene un aumento del 36.40
kg/cm? a 42.80 kg/cm?, respecto del concreto patron, al afiadirle mucilago de
Nopal en dosis de 2.5% el cual seria la dosis dptima, estos resultados guardan
relacion con nuestra investigacion que tenemos un resultado de 42.91 kg/cm? para

el concreto patron y 44.89 kg/cm? al afiadirle el 3% de MCC.

Se puede inducir que los resultados son parecidos y permanentes con los
resultados de las investigaciones anteriores, por consiguiente, el objetivo se

cumple.

Por otro lado, tenemos a Falcon (2022) realiz una investigacion teniendo
como propasito de adicionar el mucilago de huaraco o Huanguro en la zona, en su
fase nativa, libre de quimicos que pudieran alterar sus componentes, el autor
adiciono el mucilago de Huaraco en dosis de 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del
cemento. Su resultado en el ensayo de resistencia a la flexion inidican un aumento
de 19.84% al afiadir 0.5% de mucilago de Huaraco. Estos resultados no guardan
relacién con nuestra investigacion donde la dosis mas cercana seria del 1% de
MCC el cual es el menor el menor resultado que obtuvimos, puesto que nuestro

mayor resultado es al afadir un 3% de MCC.
4.3.3 Trabajabilidad del concreto.

La intencion de conocer la trabajabilidad del concreto adicionado con
mucilago de cactaceae columnar en la region de Puno, demostrd el asentamiento
aumento en 17%, 84% y 134%, con una adicion de 1%, 2% y 3% de MCC
respectivamente, en comparacion con el concreto patrén. se obtuvo una mezcla

suave y homogénea haciendo facil el vaciado de las muestras de concreto.
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De acuerdo con el articulo cientifico de Leon Martinez (2014) “estudio el
aditivo natural mucilago de nopal mejora la viscosidad, obteniendo una mezcla
estable y homogénea concluyendo que tiene las caracteristicas adecuadas para ser
utilizadas para concretos autocompactantes;” Paredes (2022) afirma que la adicion
del mucilago de nopal al 2% presentaba una mejor trabajabilidad, haciéndolo méas
suave y facil de manejar y no causando ningun inconveniente durante el proceso
de colocacién, aumentando la trabajabilidad en un 25% respecto a la muestra
estandar, también tenemos a Oloya & Ponce (2019), menciona “en la prueba de
asentamiento, varia desde los valores de 15.875 cm, 17.78 cm y 19.05 cm con

adicion de 0.50%, 1% y 1.50% de mucilago de cactus respectivamente.”

De estos 4 estudios se obtuvo resultados similares, podemos inferir que la
adicion del mucilago de las cactaceas mejora la trabajabilidad del concreto

obteniéndose una mezcla suave y homogénea.

“En 2008 se realiz6 una investigacion donde se estudio el comportamiento
mecanico de morteros de cal apagada artesanalmente, adicionados con mucilago
de cactacea y ceniza volcanica. Donde el mucilago fue un factor que tuvo efecto
sobre la trabajabilidad de la mezcla fresca de mortero, permitiendo mayor

manejabilidad para el llenado de los especimenes” (Martinez et al., 2008)

4.3.4 Permeabilidad

La permeabilidad del concreto se obtuvo valores de penetracion de
profundidad media de 40.07mm, 29.880mm y 29.05mm y 27.65mm para
adiciones de adiciones de mucilago de cactaceae columnar de 1%, 2%, y 3%. sin
perder otras propiedades como la resistencia a la compresion y resistencia a la

flexion del concreto.
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De acuerdo con Cervantes C. & Espinoza D. (2021) citado como
antecedente nacional. donde utilizaron el mucilago de nopal en incorporaciones
del 0.5%, 1.0% y 3.0%, con el objetivo principal de reducir de la permeabilidad
del concreto, sin disminuir la resistencia a compresion del concreto. Logrando su
objetivo y reduciendo la permeabilidad; para el 1% de adicion de mucilago de
nopal, se redujeron en un 16.40%; y para el 3 % de adicién de mucilago de nopal,
lograron reducir en un 33.2%. Acorde con los valores obtenidos para este objetivo
son similares parecidos, cuyo valor de permeabilidad se reduce a conforme se
aumente el porcentaje del mucilago de cactaceae, obteniendo resultados
favorables segun estos antecedes. También tenemos a Oloya y Ponce (2019),
“determind la permeabilidad, de un concreto patrén fc=210 kg/cm?, obteniendo
valores de 3.22mm, 12.90mm y 27.61mm y Omm, para incorporacion de 0.0%,
0.50%, 1% y 1.50% de mucilago de cactos respectivamente.” Con estos estudios
podemos inferir que los valores encontrados son similares y que se tiene una

influencia considerable en la reduccion de permeabilidad del concreto.

Martinez (2018), menciona: Se ha encontrado que el mucilago coloidal de
cactus aumenta la durabilidad de los materiales construidos a base de cemento
portland (CP) y reduce la permeabilidad de los materiales porosos, como la
lechada, el mortero y el hormigon a base de CP, al agua, los gases, los iones
cloruro y los sulfatos, junto con la reduccion de su porosidad, con lo que se intenta
reducir la permeabilidad al transporte de sustancias liquidas o gases dentro de

estos materiales. (p. 210).

Ademas, se tiene a Bermudez (2022) donde en su investigacion afiadio,
cascara de huevo y el cactus denominado echinopsis pachanoi. los resultados

indican que el mucilago de cactus reduce la permeabilidad de 0.952mm a
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4.4

0.742mm, con el disefio de mezcla de 8% de ceniza de cascara de huevo y 1% de
mucilago de nopal, en el ensayo de absorcion capilar lo que reflejaria una
reduccién de 22.05%, el cual guarda relacion con nuestra investigacion en el
ensayo de permeabilidad mediante la profundidad de penetracion del agua que se
tiene una reduccién de la permeabilidad optima del 30.99% para la adicion del 3%

de MCC.

Como contribucion final se puede inferir que el concreto c=280 kg/cm?
incorporado con MCC, mejora las propiedades mecanicas y fisicas, también
influye en la permeabilidad de concreto, sin embargo, esta adicion resulta en un

costo adicional que puede ser una limitacion para su uso.
CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
4.4.1 Cumplimiento de objetivos especificos

1: Determinar los efectos de adicionar el mucilago de cactaceae columnar

en la resistencia a la compresion axial del cocnreto.

Se resalta que al afadir las dosis de 1%, 2% y 3% del aditivo natural MCC
al concreto, se tiene un aumento de la resistencia a la compresion de 1.16%, 2.74%
y 3.78% (tabla 51, pag. 127) con respecto al concreto patron respectivamente. la
resistencia a la compresion (f°c) alcanzada con porcentaje de 3% en peso del
cemento de MCC a los 28 dias fue de 296.05 kg/cm?, que es 103.78 % fue la mejor
de nuestro grupo de estudio en comparacién con la muestra patron sin aditivos.
Asi mismo en la tabla 60 (pag. 141) se pudo apreciar que existe una correlacion
fuerte y positiva (R=0.982) para las muestras de 28 dias de edad, es decir que
cuando la variable MCC aumenta, la variable resistencia a la compresion, tiende

a aumentar en la mayoria de los casos. Ademas, en la prueba estadistica ANOVA
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tabla 62 (pag. 143) se verifico un incremento en la resistencia a compresion (f’c),
comparado con el concreto patron, por lo cual se cumple con la hipétesis y se
determina que la incorporacion de mucilago de cactaceae columnar, influye en la

resistencia a la compresién axial del concreto.

2: Determinar los efectos de la incorporacion de mucilago de cactaceae

columnar en la resistencia a la flexién.

Segun los datos obtenido del ensayo de resistencia a la flexion (Mr) la
méaxima alcanzada fue con la adicion del 3% de MCC, a la edad de 28 dias se
consiguid una resistencia de 44.89 kg/cm? que es el 104.61% en comparacion con
la muestra patron (42.91 kg/cm?), aumentando su resistencia en 4.61% tabla 53,
(pag. 130). Asi mismo en la tabla 64 (pag. 148), se pudo apreciar que existe una
correlacion fuerte y positiva (R=0.976) es decir, cuando la variable mucilago de
cactaceae aumenta, la variable resistencia a la flexion, tiende a aumentar en la
mayoria de los casos. Ademas, en la prueba estadistica ANOVA tabla 66 (pag.
150). se verificd un incremento en la resistencia a la flexién (Mr), comparado con
la muestra estandar, por lo cual se cumple con la hipétesis y se determina que la
incorporacion de mucilago de cactaceae columnar, tiene efectos sginificativos en

la resistencia a la flexién del concreto.

3: Determinar los efectos de la incorporacion de mucilago de cactaceae

columnar en la trabajabilidad del concreto hidraulico.

De acuerdo con los datos obtenido del ensayo de asentamiento o
trabajabilidad tabla 54 (pag. 132) se tiene: con la inclusion del 1% de MCC, se
adquirié un asentamiento de: (8.9cm) que es el 117.0% en comparacion con la
muestra patrén (7.60cm) aumentando su revenimiento en 17.0%; con la adicion

172

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

del 2% de MCC, se obtuvo un revenimiento de 14.0cm que es el 184.0% en
comparacion con la muestra patron (7.60cm), aumentando su revenimiento en
84.0%; con la adicion del 3% de MCC, se obtuvo un revenimiento de 17.80cm
que es el 234.0% en comparacion con la muestra patron (7.60cm); aumentando su
revenimiento en 134.0%. Asi mismo en la tabla 68, (pag.154) se puede apreciar
que existe una correlacion fuerte y positiva (R=0.963) es decir, cuando la variable
mucilago de cactaceae aumenta, la variable trabajabilidad tiende a aumentar en la
mayoria de los casos. Ademas, en la prueba estadistica ANOVA tabla 70 (péag.
157). se verifico un incremento en del asentamiento del concreto fresco,

comparado con el concreto patron.

4: Determinar los efectos de la incorporacion de mucilago de cactaceae

columnar en la permeabilidad del concreto.

De acuerdo con los datos obtenido del ensayo de permeabilidad mediante
el ensayo de profundidad de penetracion media, con la adicion del 3% en peso del
cemento de MCC a los 28 dias fue de 27.65 mm, que es el 69.01 % la minima de
nuestro grupo de estudio, en comparacion con el concreto patron (40.07 mm).
Disminuyendo la permeabilidad en 30.99 % (tabla 56, Pag. 134). Asi mismo en la
tabla 72, (pag. 161) se pudo apreciar que existe una correlacion negativa de (R=-
0.818), lo que indica que hay una relacion inversa, es decir, cuando la variable
mucilago de cactaceae aumenta la variable coeficiente de permeabilidad, tiende a
disminuir en la mayoria de los casos. Ademas, en tabla 74, (pag. 163) se puede
ver la prueba estadistica ANOVA donde se afirma con seguridad que la adicion
del MCC en el concreto tiene efectos significativos en la reduccion de la
permeabilidad del concreto, comparado con el concreto patron. Por lo tanto, se

cumple con la hipotesis.
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5: Determinar el espesor de losa de pavimento Optimo mediante la
metodologia AASHTO-93 a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio, del concreto patron y del concreto modificado con la adicion de

mucilago de cactaceae columnar.

De acuerdo con los datos obtenidos en los célculos realizados segun
AASHTO 1993 en la tabla 57 (p. 135). se puede apreciar que existen un efecto de
la variable independiente en la variable dependiente, mejor dicho, mientras se le
afiade el MCC en el espesor de pavimento disminuye, respecto al costo del
pavimento rigido por metro cuadrado, en la tabla 58 y figura 35, se observa que el
costo del metro cuadrado de pavimento rigido aumenta a medida que se le afiade

el aditivo MCC (pp. 136-137).

4.4.2 Cumplimiento de objetivo general

Para determinar la influencia del aditivo natural utilizado, se ejecutd
ensayos de compresion, flexion y permeabilidad del concreto en laboratorio, para
muestras patrén y muestras modificadas con MCC y curados a temperatura

ambiente.

Los resultados muestran que si existe una influencia directa de la variable
independiente (Mucilago de cactaceae columnar) sobre la variable dependiente
(resistencia a la compresion, flexion, permeabilidad y trabajabilidad), mejor
dicho, a medida que se aumenta la dosis de MCC, las propiedades del concreto

también aumentan.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la adicion del 1%, 2% y 3% del aditivo natural MCC tiene efectos
considerables en la resistencia a compresion, flexién, trabajabilidad y
permeabilidad del concreto, segun los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio, se observé que a medida que se le afiade el MCC a la mezcla de
concreto la resistencia tienden a aumentar, para el caso de la permeabilidad tiende
a disminuir, ademas se incrementa el costo/m?, el espesor de pavimento de acuerdo
con el disefio AASHTO 93 se reduce segun la cantidad de MCC afiadido. Ademas,
el efecto mas significativo se obtuvo al afiadir 3% de MCC. De la investigacion se

Ilegaron las siguientes conclusiones especificas:

Se concluye que al afadir las dosis de 1%, 2% y 3% del aditivo natural MCC al
concreto, se tiene un efecto en el incremento de la resistencia a la compresion de
1.16%, 2.74% y 3.78% (tabla 51, pag. 127) con respecto al concreto patron
respectivamente. Con una tendencia a la mejora a medida que se aumenta el aditivo
MCC comparadas con las muestras patron sin aditivos, especialmente al afiadir el
3% de MCC. Ademas, la prueba estadistica afirma con seguridad que el
mencionado material tiene efectos significativos en la resistencia a compresion

axial.

Se concluye que la incorporacién del aditivo natural MCC en dosis de 1%, 2% y
3%, tiene un efecto directo en el incremento de la resistencia a la flexion (Mr) del
concreto, con una tendencia a la mejora a medida que se aumenta el aditivo MCC
comparadas con las muestras patron sin aditivos, especialmente al afiadir el 3% de

MCC, donde la resistencia a la flexion aumenta en un 4.61% respecto del concreto
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patrén (tabla 53, pag. 130). Ademas, la prueba estadistica asevera con certeza que

el mencionado material tiene efectos significativos en la resistencia a flexion.

- Se concluye que la incorporacion del aditivo natural MCC en dosis de 1%, 2% y
3%, tiene un efecto significativo en el incremento de la trabajabilidad del concreto,
comparado con las muestras patron sin aditivos, cabe indicar que se logré aumentar
la trabajabilidad, obteniéndose una mezcla suave y homogénea, a causa de la
presencia de agua y sustancia viscosa del mucilago de cactaceae columnar, sin
perder resistencia mecanica del concreto, sobre todo al afiadir el 3% de MCC, donde
el asentamiento aumenta en un 134% (de 7.60cm a 17.80cm) respecto del concreto
patron (tabla 54, pag. 132). Ademas, la prueba estadistica corrobora que existe una
influencia significativa en la muestra modificada con MCC respecto del concreto

patron.

- Se concluye que la incorporacion del aditivo natural MCC en dosis de 1%, 2% y
3%, tiene un efecto significativo en la reduccion de la permeabilidad del concreto,
comparado con las muestras patron sin aditivos, principalmente al afiadir el 3% en
peso del cemento del aditivo natural MCC, donde la permeabilidad disminuye en
un 30.99% respecto del concreto patron (tabla 56, pag. 134). Ademas, se confirma
estadisticamente que se tiene una correlacion inversa, y una influencia significativa
de las muestras modificadas con MCC respecto del concreto patron, lo que indica
que a medida que se aumenta el MCC la permeabilidad tiende a disminuir en la

mayoria de casos.

176

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Se concluye que la incorporacion del aditivo natural MCC en dosis de 1%, 2% y
3%, tiene efectos en el célculo en el espesor del pavimento principalmente al afiadir
el 3% del aditivo natural MCC, reduciéndose en 0.54cm (de 18.95 cm a 18.41 cm),
(tabla 57, pag. 135). Con respecto a los costos de pavimento por metro cuadrado, la
adicion del 3% de MCC representa un costo de S/.106.25, que es un 133.11% en
comparacion con el costo del concreto patron (S/.79.82). Incrementando los costos

en un 33.11%. como indica en la tabla 58 y figura 35, (pp. 136-137).
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V1. RECOMENDACIONES

En este estudio de investigacion se utiliz el tipo de cactaceae columnar, disponible
en la zona procesado en su forma coloidal, para otras investigaciones se recomienda
utilizar la forma fibra o solida con el fin de ampliar el conocimiento en esta rama

de investigacion.

Para estudios de investigaciones a futuro, relacionado con este trabajo, se
recomienda utilizar dosis superiores al 3% sin sobrepasar el 5% de acuerdo a

recomendaciones de otros investigadores.

Se recomienda que se realicen investigaciones en el concreto autocompactante,
puesto gque se obtuvo un concreto fluido al afiadir el 3% del aditivo natural MCC,

por lo que conseguirian mejores resultados técnicos y ambientales.

Para futuros estudios se recomienda realizar comparaciones con aditivos retardantes
de fragua y su influencia en la resistencia de concreto, la resistencia frente al hielo

y deshielo, con diferentes relaciones agua/cemento.
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