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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo de investigacion fue determinar el efecto de adicion del
nopal (Opuntia Ficus-Indica), en la resistencia a compresion del concreto de 210 kg/cm2, en
construcciones hidraulicas, Provincia de Asuncion. La investigacion se baso en el ensayo de
resistencia a compresion de probetas testigos y probetas de concreto adicionando 0.50%, 1.00%
y 1.50% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica), con respecto al peso del cemento. Las
muestras fueron elaboradas con agregados de la cantera San Cristobal, y el nopal fue extraido
del Sector Huanunga, ambos pertenecientes al Distrito de Chacas, Provincia de Asuncion.
Ademas, para la elaboracién de probetas se utilizd cemento andino tipo V, cabe mencionar que
el disefio de mezclas se realiz6 de acuerdo a las especificaciones técnicas del ACI-211. Las
muestras elaboradas se distribuyeron de la siguiente manera; 12 probetas para el concreto testigo
0 patrén, 12 probetas de concreto adicionando 0.50% de nopal, 12 probetas de concreto
adicionando 1.00% de nopal y 12 probetas de concreto adicionando 1.50% de nopal, las cuales
se ensayaron a las edades de 07, 14, 21 y 28 dias de curado. Los resultados obtenidos mostraron
que se genera un aumento en la resistencia a compresion al adicionar 1.00% de extracto de nopal
(Opuntia Ficus-Indica), respecto al peso del cemento, sin embargo, al reducir o aumentar este

porcentaje, la resistencia a compresion disminuye en todas las edades de curado.

Palabras claves: extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica), resistencia a compresion, adicion.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to determine the effect of adding nopal (Opuntia
Ficus-Indica), on the compressive strength of concrete of 210 kg/cm2, in hydraulic
constructions, Province of Asuncion. The investigation was based on the compressive strength
test of control specimens and concrete specimens adding 0.50%, 1.00% and 1.50% of prickly
pear extract (Opuntia Ficus-Indica), with respect to the weight of the cement. The samples were
made with aggregates from the San Cristébal quarry, and the prickly pear was extracted from
the Huanunga Sector, both belonging to the District of Chacas, Province of Asuncion. In
addition, type VV Andean cement was used for the preparation of test tubes, it is worth mentioning
that the mixture design was carried out according to the technical specifications of ACI-211.
The elaborated samples were distributed as follows; 12 specimens for the control or standard
concrete, 12 concrete specimens adding 0.50% nopal, 12 concrete specimens adding 1.00%
nopal and 12 concrete specimens adding 1.50% nopal, which were tested at the ages of 07, 14,
21 and 28 days of curing. The results obtained showed that an increase in the compressive
strength is generated by adding 1.00% of nopal extract (Opuntia Ficus-Indica), with respect to
the weight of the cement, however, by reducing or increasing this percentage, the compressive

strength decreases. at all curing ages.

Keywords: prickly pear extract (Opuntia Ficus-Indica), compressive strength, addition.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

La resistencia a compresion es la caracteristica mecénica méas importante, y la
medida méas comdn de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar estructuras. Sin
embargo, tal como menciona Primo (2014), la dificultad de la resistencia a la compresion
es su participacion en el deterioro progresivo sobre las estructuras de concreto

convencional.

Por lo cual, en la necesidad de modificar las propiedades mecanicas del concreto en
estado fresco o estado endurecido, y perfeccionar procedimientos constructivos en la
resistencia del concreto, se ha popularizado el uso de aditivos quimicos, como:
plastificantes, acelerantes, entre otros; los cuales basicamente mejoran el desempefio de una
mezcla de concreto y aseguran la calidad del concreto en condiciones ambientales severas.
No obstante, el uso excesivo de estos productos industrializados pone en riesgo la calidad
de vida de poblaciones cercanas, dado que los compuestos quimicos de estos productos dan
lugar a contaminacion locales: del agua, suelos, aire, flora y fauna, degradando la

biodiversidad.

Por ello en los ultimos afios se ha dedicado un esfuerzo importante en analizar
diferentes métodos para poder mejorar la resistencia mecanica del concreto y propiedades
fisicas, por medio del reciclaje, retso y adicién parcial de diversos materiales naturales, que
mejoran propiedades como la trabajabilidad, consistencia y sobre todo la resistencia a la
compresion (Corro y Ramos, 2015).

Es por lo cual que nace la necesidad de investigar nuevos materiales naturales que
trabajen como aditivo natural en la elaboracion de concreto, contribuyendo a mejorar
propiedades del concreto en estado fresco y estado endurecido, y que representen una
alternativa de sustitucion de los aditivos quimicos que son perjudiciales para el medio
ambiente. Por consiguiente, el nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica),

representa una alternativa de sustitucion de los aditivos industrializados, dado que comparte
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similitud en su composicion quimica con el cemento, como el dxido de calcio, dxido de

magnesio, oxido de sodio, 6xido de silice y 0xido de hierro.

Por tanto, el presente proyecto pretende investigar el efecto de adicion del nopal
silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), en la resistencia a la compresion del
concreto de 210 kg/cm2, aplicado en construcciones hidraulicas, ademas se pretende
determinar el porcentaje 6ptimo de adicién, de manera que se pueda contribuir en mejorar
el conocimiento empirico de los albafiiles y obreros, que actualmente lo aplican de manera
intuitiva en pequefios porcentajes a mezcla tradicionales de concreto en la construccion de

obras hidraulicas en la Provincia de Asuncion, Departamento de Ancash.

Formulacion del Problema:

¢Cudl seré el efecto de la adicion del nopal (Opuntia Ficus-Indica), en la resistencia a
compresion del concreto de 210kg/cmz2, en construcciones hidraulicas?

1.2. Objetivos

Obijetivo general

Determinar el efecto de adicion del nopal (Opuntia Ficus-Indica), en la resistencia a
compresion del concreto de 210 kg/cm2, en construcciones hidraulicas, Provincia de
Asuncion - 2022

Obijetivos especificos

e Realizar el disefio de mezcla por el método ACI-211 con agregados extraidos de la
cantera San Cristobal para una resistencia a compresion del concreto de 210 kg/cm2.

e Realizar los tratamientos de mezcla de concreto con la cantera San Cristdbal
adicionando el 0.50%, 1.00%, y 1.50% de nopal (Opuntia Ficus-Indica), respecto al
peso del cemento, para un concreto de 210 kg/cm2 por el método establecido en la NTP
339.034.

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



e Determinar la resistencia a la compresion del tratamiento testigo y de los tratamientos
de concreto adicionado con 0.50%, 1.00%, y 1.50% de nopal (Opuntia Ficus-Indica),
respecto al peso del cemento, con 03 repeticiones cada tratamiento a las edades de 07,
14, 21y 28 dias, segn el metodo establecido en la NTP 339.034.

1.3. Justificacion
Teorica:

A nivel académico, la investigacion propuesta pretende demostrar que el nopal
(Opuntia Ficus-Indica) es un aditivo natural, que cumple las mismas funciones que los
aditivos quimicos o productos industrializados, en la elaboracion del disefio de mezcla

del concreto, por tanto, es un material recomendable para la construccion.
Metodoldgica:

La implicancia metodoldgica de esta investigacion, radica en la utilizacion del
nopal (Opuntia Ficus-Indica) como aditivo natural, la cual, al ser demostrada, podra
proponer un nuevo método de disefio de mezcla para el concreto, utilizandose como
metodologia base para indagar en otros materiales naturales, como las cenizas de rastrojo
de maiz, cascara de huevo, entre otros, aportando asi en la reduccién de contaminacion

ambiental que puedan generar estos residuos agricolas.
Practica:

Al confirmar que el uso del nopal (Opuntia Ficus-Indica) como aditivo natural,
mejora la resistencia a la compresion del concreto, se tendra beneficios practicos como
nuevas alternativas en el disefio de concreto, a un menor costo de produccién, obteniendo
productos de mejor calidad y desempefio en la construccion de obras hidraulicas y
consecuentemente la industrializacion del extracto de nopal, conjuntamente con su

proceso constructivo de este aditivo natural.
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Social:

Socialmente el presente trabajo de investigacion servird como apoyo técnico y
contribuird en mejorar algunos procesos para el manejo del nopal (Opuntia Ficus-
Indica), en la elaboracion de disefio de mezcla para su uso en construcciones hidraulicas
en la Provincia de Asuncion Departamento de Ancash. Revalorizando asi materiales

naturales, en procedimientos constructivos.
1.4. Importancia:

El presente trabajo de investigacion beneficiara a los maestros de obras y obreros,
de la Provincia de Asuncion Departamento de Ancash, como apoyo técnico en la adicion
del porcentaje 6ptimo del nopal (Opuntia Ficus-Indica). Y su implementacion se llevara a

cabo mediante charlas y distribucion de folletos informativos.

Il.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del tema
Antecedentes internacionales

E.F. Herndndez, P. F. Cano-Barrita, A. A. Torres-Acosta (2016), en su articulo
titulado: “Influence of cactus mucilage and marine brown algae extracto on the compressive
strength and durability of concrete” tuvo como objetivo: Analizar el comportamiento
mecanico y de durabilidad de concretos con relaciones agua/cemento de 0.30 y 0.60,
conteniendo soluciones de mucilago de nopal y extracto de algas marinas, método: Se
elaboraron cilindros de (100mm x 200mm) y curados en himedo por 0 y 28 dias. Se evalud
la resistencia a la compresion, permeabilidad rapida y difusion de cloruros a los 60 y 120
dias de edad, resultado: los resultados a la compresion muestran que Unicamente una
mezcla de concreto con adicion organica incrementd su resistencia con respecto al control,

conclusién: La adicion de mucilago de cactus y extracto de algas marinas al concreto
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produjo distintos efectos sobre las propiedades mecénicas y la durabilidad, dependiendo de
la proporcion de agua a cemento. En el caso de una relacion a / ¢ baja, la porosidad
permeable disminuyé debido a la capacidad de retencion de agua de los polimeros, lo que
proporciond humedad adicional para una mayor hidratacion del cemento. En concreto con
alta relacion a / c, el agua adicional no mejord hidratacién porque ya habia suficiente agua
para la hidratacion, y la porosidad aumenté como consecuencia del efecto retardador de la
hidratacién del cemento y el posterior secado. Esos cambios en la porosidad afectaron
marginalmente la resistencia a la compresion, siendo los mas notorios en el concreto con la
relacion w / ¢ de 0.60 y 0 dias curado en himedo, donde la combinacion de mucilago de
cactus y extracto de algas aument6 la resistencia a compresién a los 120 dias en un 20%

con respecto a el control.

Ramirez (2008), en su tesis titulado: “Propiedades mecénicas y microestructura de
concreto conteniendo mucilago de nopal como aditivo natural” tuvo como objetivo:
Utilizar el extracto de nopal como un aditivo natural en la elaboracion de concreto, con el
objeto de mejorar sus propiedades mecanicas y microestructurales en estado endurecido,
método: Se utilizaron normas ASTM y manuales de Standard Practice for Sampling
Aggregates (NMX-C-030), donde se describe el proceso de muestreo del agregado,
resultado: la prueba de resistencia a la compresién de los especimenes de concreto a los
28, 56, y 120 dias de edad, es mayor que los concretos de relacion agua/cemento, asi mismo
en el analisis microestructural de las pastas de cemento (agua/cemento y mucilago/cemento)
se observé gue hay un mejor refinamiento en la estructura de la pasta, conclusién: se
concluye que el mucilago actiia como retardante al incrementar el tiempo de fraguado en la

pasta, e incrementar la viscosidad de las pastas de cemento.

Antecedentes Nacionales

Huerta (2020), en su tesis titulado: “Uso del extracto del mucilago del cactus como
aditivo y su influencia en la consistencia y en la resistencia a la compresion del concreto”,
objetivo: Influencia del extracto de mucilago de cactus en la consistencia y en la resistencia
a compresion del concreto, método: Ejecucion de ensayos de laboratorio en base a normas

y técnicas secuenciales para la resistencia a la compresion, resultado: se determiné que el
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mucilago utilizado como aditivo (0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%) ha demostrado influye en
la resistencia a la compresion del concreto en las pruebas experimentales realizadas,
conclusién: EIl uso del extracto de mucilago de cactus como aditivo influye directamente
en la consistencia (cm) del concreto en estado fresco y en la resistencia a la compresion

(f'c) en estado endurecido, comparadas con concreto testigo sin aditivo.

Inga (2019), en su tesis titulado: “Influencia de la adicién de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en las propiedades mecanicas del concreto permeable”, objetivo:
Evaluar la influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia Ficus-Indica) en las
propiedades mecanicas del concreto permeable, método: ejecucion de ensayos de
laboratorio de resistencia a la compresion, mediante NTP, norma ACI y técnicas
secuenciales, resultados la mayor resistencia a la compresion es de 229.55 kg/cm2 y se
obtuvo utilizando 1% de mucilago de nopal en peso de cemento, con la adicion de 3% y 5%
se obtuvieron 203.34kg/cm2 y 202.87kg/cm2 respectivamente, conclusiones: la adicion
de mucilago de nopal en el disefio de mezcla del concreto permeable no afecta en el
asentamiento de la mezcla, pero con respecto al peso unitario hace que disminuya, no
obstante se recomienda analizar porcentajes menores al 1% para evaluar el incremento o

decremento de la resistencia a compresion y evaluar su trabajabilidad.

Ramos (2017), en su tesis titulado: “Influencia en las propiedades mecénicas de un
concreto f'c=210kg/cm2 con la adicién de mucilago de tuna, Chimbote, Ancash-2017”,
objetivo: determinar la influencia en las propiedades mecénicas de un concreto
f'c=210kg/cm2 con la adicién de mucilago de tuna, método: ejecucion de ensayos de
laboratorio en base a la NTP y guia del MTC, resultado: se observa que al adicionar el
mucilago de tuna en porcentajes de 1.00%, 1.5% y 2.00% aumentan la trabajabilidad y
viscosidad de las pastas del cemento, los cuales otorgan flexibilidad necesaria para
deformarse sin necesidad de utilizar refuerzos de acero, conclusion: se concluye que la
adicion del mucilago de tuna a un concreto de f'¢c=210 kg/cm2 influye de manera positiva
en las propiedades mecénicas del concreto, en la resistencia a compresion, resistencia a
traccion y resistencia a la flexion. No obstante, se recomienda indagar en otras maneras de

obtencion del extracto de mucilago de tuna.
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Primo (2014), en su tesis titulado: “Efecto de la adicion de extracto de paleta de tuna
(Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a compresion del concreto”, tuvo como objetivo:
Determinar el efecto de la adicion de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en
la resistencia a compresion del concreto, método: Se desarroll6 mediante un disefio
experimental, y ejecucion de ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion,
mediante NTP, resultados: la adicion de extracto de paleta de tuna, es positivo en dosis
pequefas, pero al ir aumentando la dosis muestra efectos negativos, conclusion: La
resistencia a compresion del concreto disminuye conforme se incrementa la concentracion
al 1%, 3% y 5% del extracto de paleta de tuna (Opuntia ficus-indica) en peso de cemento,
sin embargo, se recomienda experimentar con porcentajes menores al 2%, para determinar

el porcentaje éptimo y evaluar su influencia en la consistencia.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Obras Hidraulicas

Melgarejo (2015), Sostiene que son obras civiles que cumplen basicamente
la finalidad de aprovechar el recurso hidrico, almacenarla y derivarla ejemplo:

trasvases, defensas riberefias, presas.
a) Obras Hidraulicas Mayores

Con base en Melgarejo (2015), son estructuras de mayor magnitud
(presa de embalses, bocatomas, tlineles de derivacion), que por sus
caracteristicas de construccion se clasifican en: Clase A (volimenes mayores
al180 millones de metros cubicos), Clase B (entre 20 y 180 millones de metros

cubicos) y Clase C (obras trasvase de régimen permanente).
b) Obras Hidraulicas Menores

Como afirma Melgarejo (2015), son estructuras de menor dimension
(canales, aforadores de agua, sifones, alcantarillas, disipadores de energia)

cuyas carcateristicas de volumen son menores a 20 millones de metros cubico.
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2.2.2. Concreto

“El concreto es un material de uso comdn, o convencional y se produce
mediante la mezcla de tres componentes esenciales, cemento portland, agua, y
agregados, a los cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente que

genéricamente se designa como aditivo” (Torre, 2004, p. 64).
a) Cemento

Rivera (2013) define como material pulverizado que ademas de 6xido
de calcio contiene, silice, alumina, y éxido de hierro que forma, por adicion de
una cantidad apropiada de agua una pasta conglomerante capaz de endurecer en

el agua como en el aire. Se excluyen las cales hidraulicas, cales aéreas y yesos.
(pég. 18)

e Cemento Andino Tipo V

Como sefiala la Corporacion Unacem, (2018) es un cemento
Portland, obtenido de la molienda conjunta de Clinker tipo V y yeso, que
cumple con las especificaciones de las Normas Técnicas NTP 334.009 y la
Norma Técnica Americana ASTM C-150. Se usa en la construccion de
estructuras, canales, acueductos, alcantarillado en contacto con suelos,

acidos y/o aguas subterraneas.
b) Agua de mezcla

Es un elemento fundamental en el desarrollo de las propiedades del
concreto, por lo que su funcion esta relacionada con laresistencia, trabajabilidad
y propiedades en estado endurecido; su importancia en la elaboracion del
concreto se centra en su uso como agua de mezclado, agua de curado y agua de
lavado de los agregados; asimismo la normativa sefiala que se puede emplear

agua potable sin ser ensayada para su elaboracion. (NTP 339.088, 2013, p. 5)
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e Agua para curado

El curado es un proceso que consiste en mantener himedo el concreto
por varios dias después de su colocacion, con el fin de permitir la reaccién
quimica entre el cemento y el agua (hidratacion del cemento). El concreto
alcanza el 70% de su resistencia especificada a los 7 dias del vaciado. La
resistencia final del concreto depende en gran manera de las condiciones de
humedad y temperatura durante este periodo inicial. EI 30% o mas de la
resistencia, puede perderse por un secado prematuro del concreto si la
temperatura baja a 5°C 0 menos durante los primeros dias, a menos que se
mantenga el concreto continuamente himedo durante un largo tiempo
después del descenso de temperatura. La congelacion del concreto fresco

puede reducir su resistencia hasta el 50%. (Pérez & Velasquez, 2016)

c) Agregados

Este componente que ocupa entre 60% a 75% del volumen de la mezcla,
son esencialmente materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales,
las cuales han ido separadas en fracciones finas (arenas) y gruesas (piedra), en

general provienen de las rocas naturales. (Torre, 2004, p. 90)

e Agregado Fino

Es aquel material proveniente de la desintegracion natural de las
rocas, normalmente es la arena o piedra natural de dimensiones muy

reducidas que pasa el tamiz 9,5 mm 3/8"” (Abanto, 2009, p. 23).

e Agregado grueso

“Es aquel material proveniente de la desintegraciéon natural o
mecanica de las rocas, el agregado grueso puede ser piedra chancada, grava,
retenido en el tamiz 4.75mm” (Abanto, 2009, p. 26).
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e Caracteristicas fisicas de los agregados

Granulometria de agregado fino

Consiste en tamizar las particulas por una serie de mallas de
aberturas estandarizadas y pesar los materiales refiriéndolos en porcentaje
con respecto al peso total, y de esta manera se busca averiguar la
distribucion del agregado fino con relacion a los diferentes diametros de
sus particulas; para el desarrollo de este ensayo se usan los tamices N°4, 8,
16, 30, 50 y 100, los cuales estan comprendidos por los parametros de la
Tabla 1. (ASTM C33, 2011, p. 4)

Tabla 1.

Limites de granulometria segun el A.S.T.M

Malla Porcentaje que pasa
(acumulativo)
3/8" 9.5mm 100
N ° 4 4.75 mm 95 - 100
N° 8 2.36 mm 80 - 100
N° 16 1.18 mm 50 - 85
N° 30 600 um 25 - 60
N° 50 300 um 10 - 30
N °100 150 um 2 - 10

Nota. Tomado de Standard specification for concrete aggregates
(p.4) del ASTM C33, 2011

Granulometria de agregado grueso

La Norma Técnica Peruana, NTP 400.012, (2013) define qué: El
agregado grueso debera estar gradado dentro de los parametros que
presenta la Tabla 2, en el cual se establecen los limites granulométricos del
material con la finalidad que cumpla con las especificaciones técnicas en

la elaboracion de concretos. (pag. 5)
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Tabla 2.

Requisitos granulométricos para el agregado grueso

Requisitos granulométricos para el agregado grueso
% que pasa por los tamices normalizados
37Z.5mm 25mm 19mm 12.5mm 9.5mm 4.75mm 2.56 mm 1.25 mm
11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16

Tamafo

Nominal

25mma 12.5mm
1"a1/2"
25mma9.5mm
1"a3/8"
25mma4.75mm
1"aN°4
1I9mma95mm
3/4" a3/8"
19mma 4.75mmr
3/4" aN°4

100 90a100 20a56 0al0 0Oa5 - - -

100 90a100 40a85 10a40 0al5 0a5 - -

100 95a100 - 25a60 - 0al0 0a5 -

- 100 90a100 20a55 0al5 0Oa5 - -

- 100 90a100 - 20a55 0al0 0Oa5 -

Nota. La tabla muestra los requisitos granulométricos para el agregado grueso, en
relacién al porcentaje de agregado que pasa por los tamices. Tomado de la Norma
Técnica Peruana NTP 400.012 (2013, p.13).

Tamafio maximo y Tamafio maximo nominal

“Esta definido como la menor abertura del tamiz que permite el
paso de la totalidad del agregado. De manera préctica representa el tamafio

de la particula mas grande que tiene el material” (Rivera, 2008, p. 60).

“El tamafio maximo nominal corresponde al menor tamiz en el cual se

produce el primer retenido” (Torre, 2004, p. 44).
Densidad

“La densidad de los agregados es especialmente importante para los
casos en que se busca disefiar concretos de bajo o alto peso unitario. Las
bajas densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta
absorcion” (Torre, 2004, p. 47).
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Porosidad

Segun Torre (2004) la porosidad es una de las propiedades mas
importantes del agregado por su influencia en las otras propiedades de éste,
puede influir en la estabilidad quimica, resistencia a la abrasion resistencias
mecanicas, propiedades elasticidad, gravedad especifica, absorcion y

permeabilidad. (pag. 47)
Modulo de fineza

“El médulo de fineza es un indice aproximado del tamafio medio de
los agregados. Cuando el indice es bajo quiere decir que el agregado es fino,

mientras que cuando es alto indica todo lo contrario” (Abanto, 2009, p. 29).

El modulo de fineza se puede intuir a partir de la granulometria del

material, utilizando la siguiente expresion:

Ecuacién 1. Médulo de fineza

MF = (X % Retenidos acumulados) N0

100

Abanto, (2009) menciona que, segun la norma ASTM la arena debe
tener un modulo de fineza no menor de 2.3 ni mayor que 3.1. Se estima que
las arenas comprendidas entre los modulos de 2.3 y 2.8 producen concretos
de buena trabajabilidad y reducida segregacién; y que las que se encuentran
entre 2.8 y 3.1 son las mas favorables para los concretos de alta resistencia.

(pag. 29)
Absorcién

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser
sumergido 24 horas en ésta, el cual se expresa como porcentaje del peso

seco. El agregado se considera “seco”, cuando éste ha sido manteniendo a

14
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una temperatura de 110 °C £ 5 °C por tiempo suficiente para remover toda
el agua sin combinar. (NTP 400.021)

Ecuacion 2. Porcentaje de absorcion

P(saturado superf.seco)—P(seco)
P(seco)

% Absorcion =

)

Peso unitario

“Peso de una unidad de volumen de material, en las condiciones de
compactacion y humedad en el que se lo determina” (Quiroz & Salamanca,
2006, p. iii).

» Peso unitario suelto seco (PUSS):

Cherre & Sandoval (2019) mencionan que, se denomina PUSS
cuando para determinarla se coloca el material seco suavemente en el
recipiente con volumen y peso definido hasta el punto de derrame para
luego enrazarlo; El concepto es importante cuando se trata de manejo,
transporte y almacenamiento de los agregados debido a que estos se hacen

en estado suelto (pag. 16).

Ecuacién 3. Peso unitario suelto

Ppromedio(Mmuestra suelta)

. 0)

P =
u(suelto) Volumenmoide

»  Peso unitario compactado seco (PUCS):

Cherre & Sandoval (2019) mencionan que, se denomina PUCS
cuando las particulas de agregados han sido sometidas a compactacion
utilizando una varilla, incrementando el grado de acomodamiento de las

particulas de los agregados y el valor de la masa unitaria; Es importante

15
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para el disefio de mezclas ya que con €l se determina el volumen absoluto
de los agregados por cuanto estos van a estar sometidos a una compactacion
durante el proceso de colocacion del concreto. Se calcula mediante la

siguiente expresion (pag. 17).

Ecuacion 4. Peso unitario compactado seco

Ppromedio(Muestra compactada)

e

P =
u(comp.) Volumenmoide

Tabla 3.

Capacidad de la medida en funcion del tamafio maximo nominal del
agregado grueso

Tamafio maximo Capacidad de

nominal del agregado la medida
mm Pulgadas L (m3)
125 1/2 2.8 (0.0028)
25 1 9.3 (0.0093)
375 112 14 (0.014)
775 3 28 (0.028)
112 4112 70 (0.070)
150 6 100 (0.100)

Nota: Tomado de la NTP 400.017 (p.8).

Contenido de humedad

Es el total del agua retenido en un momento por las particulas del
agregado, por lo que se considerar humedad a todo el liquido evaporable
incluido dentro del material, de manera que esta caracteristica es
importante ya que incide en el aporte del agua a la mezcla, debiéndose tener
en consideracidn para realizar los ajuste adecuadas en las proporciones de
la mezcla. (NTP 339.185, 2013, p. 3)
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Ecuacion 5. Contenido de humedad

P(reci ,+muestra humeda —P(reci ,+muestra seca
Wy = e ) (rectp ) (5)

P (muestra seca)

Peso especifico

La Norma Técnica Peruana 400.022, sefiala que es el resultado de dividir
el peso calculado en el aire de un volumen dado de material y el peso
calculado en el aire de un volumen similar de agua a la temperatura

indicada.
2.2.3. Propiedades del concreto
a) Propiedades del concreto en estado fresco
e Trabajabilidad

Es la facilidad que tiene el concreto para ser mezclado, manipulado y

puesto en obra, con los medio de compactacion que se disponga (Torre, 2004).

e Consistencia

Tal como menciona Torre (2004) se le denominamos consistencia a la
mayor o menor facilidad que tiene el hormigon fresco para deformarse o
adaptarse a una forma especifica, este parametro depende de la cantidad de agua

y del tamafio maximo del agregado.

e Segregacion

Segun Quiroz y Salamanca, (2006) consiste en la separaciéon de los

materiales de la mezcla de hormigdn, se presenta en dos formas:
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Separacion entre agregados gruesos y finos. -Ya sea porque se
amontonan o porque se van al fondo de los elementos por accion de la gravedad,
esto produce lo que se llama cangrejeras, generalmente se presentan porque la

mezcla estas muy seca.

Por la separacion entre la pasta y los agregados. - En este caso se presenta por

el exceso de humedad.
e Exudacion

Quiroz y Salamanca, (2006) describen que la exudacion es definida
como la elevacion de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie, este
comportamiento permite determinar la trabajabilidad del concreto.

b) Propiedades del concreto en estado endurecido
e Impermeabilidad

El concreto es un sistema poroso y nunca va a ser totalmente
impermeable. Se entiende por permeable como la capacidad que tiene un
material de dejar pasar a través de sus poros un fluido. Para lograr una mayor
impermeabilidad se pueden utilizar aditivos impermeabilizantes, asi como

mantener una relacion agua cemento muy baja. (Torre, 2004, p. 83-84)
e Durabilidad

La durabilidad del cemento hidraulico se define como la capacidad
para resistir la accion del medio ambiente, los ataques quimicos, la abrasion, y
otras condiciones de servicio; de tal manera que sus caracteristicas y
propiedades se mantengan a lo largo de su vital Gtil. (Quiroz & Salamanca,
2006, p. 137)
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e FElasticidad

“Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformacion
elastica, considerandole como una medida de la resistencia del material a las
deformaciones” (Torre, 2004, p. 48).

e Resistencia a la compresion

Pérez y Velasquez (2016) indican que, la resistencia a la compresion se
define como la medida méaxima de la resistencia a carga axial de especimenes
de concreto. Expresado en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2),
mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o PSI) a una
edad de 7 y 28 dias. (pag. 40)

2.2.4. Ensayo de resistencia a la compresion

“El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresion a
los moldes cilindricos a una velocidad especificada. El cual debera cumplir con los
parametros normados, antes de generarse algunos de los tipos de fallas” (NTP
339.034, 2013, p. 5).

Para determinar la resistencia a la compresion se hace uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Resistencia a la compresion

4G

ffc=— ... (6)

D2

Fuente: ACI 211, 2016.

Donde:

F’c = Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?2)

G = Carga maxima de rotura (kg)
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D = Didmetro de la probeta cilindrica (cm)

2.2.5. Nopal silvestre (Opuntia Ficus-Indica)

La Gerencia Regional Agraria (2009) en su publicacion Cultivo de Tuna;
describe que, la tuna o también Illamada nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta
de gran importancia en los sistemas agro pastoriles de los andes peruanos, se
encuentra ampliamente distribuida en el pais, especialmente en los valles
interandinos donde ha encontrado condiciones adecuadas para su establecimiento.
En el Peru las variedades mas usuales desarrollan portes de aproximadamente 1,5 a
2,00m de altura.

a) Extracto de nopal silvestre de variedad blanca

Gerencia Regional Agraria (2009) menciona que, el extracto es un
producto adicional, obtenible por el prensado de la penca o cladodios. Es una
especie bien usada en las practicas agroforestales, asociados con cultivos con
especies agricolas y/o forrajeras, en cercos vivos espinosos, barreras vivas para
la retencion de suelos, proteccion de taludes contra la erosion y, en general,
como préacticas de proteccion de suelos.
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Figura 1.

Cladodios de nopal silvestre de variedad blanca

Nota. Tomado de la Gerenciahegonal Agraria (2009).

b) Usosy Aplicaciones

e Adhesivos: Por las propiedades adhesivas de la tuna, se ha hecho uso de ellas
en aditivos. Estudios recientes proponen utilizacion de polvo de nopal, para la
construccion con el fin de aumentar la dureza de las estructuras de concreto,
habiendo logrado resultados sorprendentes con adiciones de 5g de mucilago de
nopal liofilizado por cada 1,200g de materiales secos a utilizar, con lo que se
logra una dureza del 56% mayor que la del concreto normal.

e Construccion: Compuestos ligantes de los cladodios, mejoradores de drenaje
de suelos.

e Paisajismo y control de contaminacién: El cultivo de la tuna frena la
desertificacion e impide la erosién del suelo, pero ademéas consume CO2 por
las noches, en grandes cantidades, por lo que disminuye significativamente la
contaminacion del aire. Por ello debe recomendarse la plantacion de esta
especie en los parques y jardines de las ciudades.

e Agroindustria: Las paletas tiernas de la tuna pueden consumirse como verdura
en fresco, también son procesadas para bebidas alcohdlicas.
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Tabla 4.

Composicién quimica de cladodios de variedad blanca.

Cladodio de
Cladodio de 1 1
Componente mes de edad  afio de edad
(aprox). (aprox.)
Humedad % 92.57 94.33
Proteinas % 0.94 0.48
Grasa % 0.17 0.1
Fibra % 0.3 1.06
Cenizas % 0.08 1.6
Carbohidratos % 5.96 2.43
Vitaminas C (mg/100g) 37.27 23.11
Ca% 0.042 0.339
Na % 0.0018 0.0183
K % 0.00098 0.145
Fe % 0.0792 0.322

Nota. La tabla muestra la composicién quimica de los cladodios de nopal a las
edades de 1 mes y 1 afios aproximadamente. Tomado de “Uso del extracto del
mucilago del cactus como aditivo y su influencia en la consistencia y en la
resistencia del concreto” (p.49) por Max Huerta (2020).

Tabla 5.

Caracteristicas de cladodios de nopal de variedad blanca

Edad Cenizas Fibracruda  Extracto
(afios) Descripcion  (g) (9) (9/1009)
0.5 nopalitos 21 8 60.6

1 penca 18.2 12 63.1

2 penca 13.2 145 66.7

3 penca 14.2 17 63.7

4 penca 144 17.5 63.9

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de los cladodios de nopal a las edades
de 0.5 afios a 4 afios. Adaptado de “Utilizacion Agroindustrial del nopal ” (p.13)
por Boletin de servicios agricola de la FAO (2006).
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2.2.6. Disefio de mezcla

El disefio de mezclas es el proceso dénde quedan definidas las caracteristicas
requeridas en el concreto. Dichas caracteristicas se veran reflejadas directamente en
las propiedades del concreto en estado fresco y estado endurecido. Durante el disefio
de mezcla queda establecido el uso y limitaciones de los componentes a emplear.
Finalmente, el disefio de mezcla proporciona las especificaciones finales, uso y

manipulacion de la mezcla de concreto. (Villa, 2018, p. 37)

a. Método ACI-211

El disefio de mezclas para el presente trabajo de investigacion se
realizara con el método de la American Concrete Institute (ACI 211) el cual se
basa en la aplicacion de tablas, graficos, y abacos empiricos para determinar las
proporciones en peso y volumen de los componentes del concreto, la misma
que también permite realizar el ajuste por humedad de los agregados y la

correccion respectiva.

b. Proceso de disefo

Conociendo las propiedades de todos los componentes que forman parte
de la mezcla de concreto tales como el peso especifico, analisis granulométrico,
contenido de humedad, porcentaje de absorcidn y peso unitario suelto seco de
los agregados fino y agregado grueso; se sigue un procedimiento de ensayo

hasta lograr las caracteristicas deseadas (Villa, 2018)

e Seleccion de la resistencia promedio

Cuando se tiene una base de datos que permita conocer la desviacion
estandar entonces la resistencia promedio requerida se puede calcular
aplicando la féormula que se presenta en la tabla 5 (American Concrete Institute

ACI, 2002). En caso no se cuente con el valor de la desviacion estandar, el
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comité del ACI indica que se puede determinar la resistencia promedio

requerida aplicando las expresiones indicadas en la tabla 6.

Tabla 6.

Determinacion de la resistencia promedio
conociendo la desviacion estandar
Resistencia promedio requerida

fer
fer fc+1.4s
fer fc+233s-35

Nota. Tomado de Estandar Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (p.5), del
American Concrete Institute ACI, 2016.

Tabla 7.

Determinacion de la resistencia promedio sin
desviacion estandar

f'c (kg/lcm2) fer
Menos de 210 kg/cm2 fc+70
De 210 a 350 fc+84
Mas de 350 f'c+98

Nota. Tomado de Estandar Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (p.5), del
American Concrete Institute ACI, 2016.

Seleccion del tamafio maximo nominal

El Reglamento Nacional de Edificaciones E.060 (2019) indica que, los
agregados para concreto deben cumplir con las NTP correspondientes, y por
experiencia de obra, que producen concretos con la resistencia y durabilidad
requeridas, la seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso no

debe ser superior a los siguientes limites:
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e 1/5de la menor dimension entre las caras de encofrados; o
e 1/3 del peralte de la losa; 0
e 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo,

paquetes de barras, tendones o ductos de pre — esfuerzo.

e Seleccion del asentamiento

Rivera (s.f.) en su libro Concreto, menciona que, un método indirecto
para determinar la manejabilidad de la mezcla, consiste en medir su
consistencia o fluidez por medio del ensayo de “asentamiento con el cono o
slump” la cual, es muy Util para detectar variaciones en la uniformidad de la

mezcla de proporciones determinadas (pag. 83).

Segun Torre (2004) si el asentamiento no se encuentra especificado,

se puede partir con los valores de la siguiente tabla.

Tabla 8.

Asentamiento del concreto

Consistencia Asentamiento
Seca 0" (0 mm) a 2" (50 mm)
Pléstica 3" (75 mm) a 4" (100 mm)
Fluida > 5" (125 mm)

Nota. La tabla muestra el asentamiento del concreto,
en relacién a la consistencia. Tomado de Curso Bésico de
Tecnologia Del Concreto (2004, p.82).

e Determinacion del contenido de aire atrapado

El método americano ACI 211 establece una tabla que proporciona
aproximadamente el porcentaje de contenido de aire atrapado en una mezcla
de concreto en funcion del tamafio maximo nominal del agregado grueso
(Torre, 2004).

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



La tabla 9 indica la cantidad aproximada de contenido de aire atrapado

que se espera encontrar en concretos sin aire incluido.

Tabla 9.

Contenido de aire atrapado en funcion al
tamafio maximo nominal

Tamafo maximo % de aire

nominal atrapado

3/8" 3,0%
1/2" 2,5%
3/4" 2,0%
1" 1,5%
11/2" 1,0%
2" 0,5%

3" 0,3%

4" 0,2%

Nota. Tomado de
Estandar Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, del
American Concrete Institute ACI, 2016.

e Determinacidn del volumen unitario de agua de mezcla

Para determinar la cantidad de agua de mezcla (por volumen unitario
de concreto) se requiere calcular antes el tamafio maximo del agregado, la
forma de las particulas, la gradacion de los agregados y la cantidad del aire
incluido (Torre, 2004).
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Tabla 10.

Volumen unitario de agua en funcion al asentamiento, tamafio maximo
nominal y aire incorporado

Volumen unitario de agua

Agua, 1m3, para los tamafios maximos nominales de agregado

Asentamiento grueso y consistencia

3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 4"
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Nota. La tabla proporciona estimaciones de la cantidad de agua requerida en la
mezcla de concreto en funcion del tamafio maximo del agregado y del asentamiento,
con aire incluido y sin él. Tomado de Estandar Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, del American Concrete Institute ACI,
2016.

e Eleccion de la relacién agua — cemento (a/c)

La relacién a/c requerida se determina no solo por los requisitos de
resistencia, sino también por los factores de durabilidad y propiedades para el
acabado. Puesto que distintos agregados y cementos producen generalmente
resistencias diferentes con la misma relacion a/c, es muy conveniente conocer
o desarrollar la relacién entre la resistencia y la relacion a/c de los materiales

que se usaran realmente. (Torre, 2004, p. 94)

Para el presente trabajo de investigacion se considerara el criterio por
resistencia, por lo que el valor de la relacion agua cemento se tomara de la

siguiente tabla 11.
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Tabla 11.

Relacion a/c en funcion de la resistencia a la compresion promedio 'y
contenido del aire atrapado

_ ) Relacion agua/cemento del
Resistencia a la disefio en peso

compresion a los 28 c 0 Si c t
dias (f'cr) (kg/cm2) oncreto sin oncreto con

aire aire
incorporado incorporado
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Nota. La tabla muestra la relacion de agua/cemento en el disefio de mezcla
de concreto, en funcién a la resistencia a la compresién requerida. Tomado
de Estandar Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,

and Mass Concrete, del American Concrete Institute ACI, 2016.

e Calculo del volumen de cemento

Se obtiene dividiendo los valores del volumen de agua y de la relacién
de a/c, posteriormente se determina el factor cemento el cual luego permite

obtener el volumen de cemento por unidad de volumen de concreto.

Ecuacién 7. Factor cemento

Volumen de agua de mezcla
Factor emento = pye .. (7)
Ecuacion 8. Volumen del cemento
Factor cemento
Volumen cmento = .. (8)

peso especifico del cemento
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e Célculo del volumen de agregado grueso

Para su obtencién multiplicamos el factor que se obtiene de la tabla
12, por la relacion del peso unitario compactado del agregado grueso y su peso

especifico tal como se indica.

Ecuacion 9. Volumen del agregado grueso

PUCS (agreg. grueso
Vol grueso = factor x peso especffiio (igieg. gr)ueso) -9
Tabla 12.
Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Volumen de agregado grueso seco y
Tamafio maximo compactado
de agregado por unidad de volumen de concreto para
grueso diferentes MF de agregado fino
Maodulo de fineza de agregado fino
mm plg 2.4 2.6 2.8 3
10 3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
40 11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 4" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. La tabla muestra los factores para determinar el volumen del agregado
grueso en funcion del médulo de fineza y del Tamafio Maximo Nominal.
Tomado de Estandar Practice for Selecting Proportions for Normal,

Heavyweight, and Mass Concrete, del American Concrete Institute ACI, 2016.
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e Calculo del volumen de agregado fino

La cantidad del volumen de agregado fino sera, lo que falta para
completar un metro cubico de concreto, entonces por diferencia se puede

calcular mediante la siguiente expresion.

Ecuacion 10. Volumen del agregado fino

VOlA. fino = 1- (VOlagua + VOlcemento + VOlA.Grueso + VOlaire atrapada) o (10)

e Calculo del peso del agregado grueso y fino

Para calcular el peso del agregado grueso y fino se procedera a

multiplicar los volumenes absolutos por sus respetivos pesos especificos.

Ecuacion 11. Componente en peso

Peso (kg) = Volumen absoluto x Peso especifico | ... (11)

e Ajuste del disefio por humedad y absorcion

Ecuacién 12. Correccién del peso

Peso correg = (1 + (Cont. hum. —absorcién))x Peso agreg.| ... (12)

e Calculo del agua efectiva

“El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o
reducirse en una cantidad igual a la humedad libre que contiene el agregado,

este es, humedad total menos absorcion” (Torre, 2004, p. 95).

Ecuacidn 13. Variacion de la cantidad de agua

Agua ef = Agua de disefio — Aporte de hum.de los agregados| ... (13)
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2.3. Definicién de términos

Concreto: es la mezcla que resulta de combinar, cemento portland, agregado fino, agregado
grueso, y agua.

Cemento portland: Es un cemento hidraulico, obtenido mediante la pulverizacion del
clinker, contienen generalmente sulfato de calcio y caliza.

Agregado fino: Es aquel material que en nuestro medio es conocido como “arena”, este
resulta de la desintegracion y abrasion naturales de la roca o proceso de la trituracion de
esta.

Agregado grueso: Es aquel material que en nuestro medio es conocido como “grava”, que resulta
de la desintegracion y abrasion naturales de la roca, el agregado grueso generalmente es retenido
en el tamiz 4,75 mm (N° 4).

Granulometria: Distribucion de los tamafios de las particulas de agregado que constituyen
una masa de agregados.

Malla: Abertura cuadrada de un tamiz.

Extracto del nopal silvestre variedad blanca: Es el extracto de paleta de nopal, que resulta
de licuar durante 2min aproximadamente los cladodios o penca.

Fraguado: Se refiere al paso de la mezcla del estado fluido o plastico al estado sélido.

Curado de concreto: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del
concreto o mortero.

Consistencia: Propiedad del concreto en estado fresco, que determina el grado de
humedecimiento de la mezcla, que depende de la cantidad de agua utilizada. También es s
conocido como grado de plasticidad.

Resistencia a la compresion: Ensayo de resistencia a la compresion que se realiza
colocando una muestra cilindrica en una prensa al que se le aplica una fuerza hasta la rotura

de la muestra o testigo.
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2.4. Variables
2.4.1. Variable independiente
Nopal (opuntia ficus-indica)
2.4.2. Variable dependiente

Resistencia a compresion del concreto de 210 kg/cm2

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
Materiales.

Agregado fino, Agregado grueso, Cemento andino tipo V, extracto de nopal

silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), agua potable, herramientas manuales.
Equipos de laboratorio.

e Balanza de precision, Martillos de goma, licuadora, Molde metélico con forma de
tronco de cono, Barra compactadora de metal, Horno eléctrico, mezcladora de
concreto, Maguina de ensayo a la resistencia a la compresidn, recipientes

e Juego de tamices para agregado fino: 3/8”, No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No.
100 y No. 200.

e Juego de tamices para agregado grueso: 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, No. 4 y No. 8.

e Balanza de precision, Brocha, Moldes de 15¢cm x 30cm

Equipos de gabinete.
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Laptop, impresora, office 2019 (Word, Excel), papel bond, libreta de campo.

Figura 2.

Flujograma de elaboracion del concreto

Concreto adicionado

con extracto de nopal
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3.2. Métodos

3.2.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a la finalidad:

Monje (2011) menciona que la investigacion experimental, es aquella que
requiere de una manipulacion de variables para lo cual uno 0 méas grupos, llamados
experimentales se exponen a tratamientos y los comportamientos resultantes se
comparan con los resultados de otros grupos, llamados de control. De acuerdo a la
cita, la investigacion es experimental debido a que se necesita ejecutar ensayos de
compresion en diversas probetas de concreto dosificadas con porcentajes de extracto
de nopal (opuntia ficus-indica) adicionadas respecto al peso del cemento, cuyos
resultados se compararan con resultados de probetas testigos y se determinara si el
extracto de nopal mejora significativamente la resistencia a compresion del

concreto.

De acuerdo a la secuencia temporal:

Monje (2011) sostiene que la investigacion longitudinal se enmarca bajo un
enfoque de estudio observacional que recoge datos cuantitativos y emplea medidas
continuas o repetitivas para dar seguimiento a casos particulares; en base a lo
mencionado la presente investigacion es longitudinal porque se medira las variables
involucradas en diferentes momentos, y de forma repetitiva al realizar la compresion
de probetas, la misma que permitira estudiar la evolucién de las unidades en el
tiempo. Ademas, permitird recopilar datos cuantitativos los cuales seran tratados
estadisticamente para su andlisis como consecuencia, se determinara conclusiones

razonables.

De acuerdo a la cronologia de los hechos:

Monje (2011) sostiene que la investigacion es prospectiva, cuando se

registra informacion a medida que van ocurriendo los hechos; en base a lo que

34
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sefiala en la investigacion se recogeran datos a medida que va sucediendo los
ensayos de laboratorio, para posteriormente aplicarlo en el disefio de mezcla de

concreto.

3.2.2. Nivel de investigacion

Aplicativo: En base a Monje (2011), la investigacion es aplicada porque
describe el proceso por el cual los resultados de una investigacion se usan para crear

nuevas técnicas en procesos ya existentes.

3.2.3. Disefio de investigacion

El siguiente trabajo es experimental, debido a que se realiza la manipulacion
de la variable independiente para determinar su influencia sobre la variable
dependiente, adicionando el extracto de nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia
Ficus-Indica), a una mezcla tradicional de concreto en los porcentajes de 0.50%,
1.00% y 1.50% con respecto al peso del cemento. La investigacion se enmarca en
un enfoque de Disefio Completamente al Azar (DCA) donde la gradiente de
variabilidad seran los dias de curado y los porcentajes de adicion del extracto de

nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica).

3.2.4. Poblacién y muestra

Paoblacion

La siguiente investigacion tendra como poblacién de estudio al conjunto
de probetas de 15 x 30 cm, con un disefio de concreto segun el estandar de
construccidn establecido para 210 kg/cm2, y estara constituida por 48 probetas de
concreto, distribuidas como se indica; 12 probetas para la muestra testigo, 12
probetas para una adicion de 0.50%, 12 probetas para una adicién de 1.00%, y 12
probetas para una adicion de 1.50% del extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica).
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Muestra

La muestra es probabilistica, porque las concentraciones de extracto de
nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica) en 0.50%, 1.00% y
1.50% serdn designadas en forma aleatoria a los disefios de concretos
establecidos. Ademas, cabe recalcar que la cantidad de la muestra es igual que la

poblacién.

Tabla 13.

Distribucion de muestras a ensayar

Probetas para el ensayo de compresion (und)
% extracto de nopal

TIemPO ~00% 0.50% 1.00% 1.50%
7 dias 3 3 3 3
14 dias 3 3 3 3
21 dias 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3
Sub total 12 12 12 12
Total 48

Nota: el nUmero de muestras se determiné de acuerdo a la NTP 339.183

3.2.5. Hipdtesis

Hipdtesis nula

Ho: Ningunos de los tratamientos hara efecto en la resistencia a la compresion del

concreto de 210kg/cm2, en la construccion de obras hidraulicas.

Hipdtesis alterna

Ha: Al menos uno de los tratamientos hara efecto en la resistencia a la compresion

del concreto de 210kg/cm2, en la construccion de obras hidraulicas.
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3.2.6. Contrastacion de hipdtesis de la investigacion

Si Feqi = Frapuiar Y Pr < 5% se acepta la hipotesis alterna, por lo tanto, existe
diferencia significativa entre las medias a evaluar de esa manera se realizara la
prueba F al 5% de probabilidad.

Si Foaqi < Frapuiar Y Pr > 5% se acepta la hipétesis nula, por lo tanto, no existe

diferencia significativa entre las medias.
e Coeficiente de variacion

Ecuacion 14. Modelo lineal DCA para encontrar el error

Cv(x) = VC;"E x 100 - (17)

Donde:

VCME = S:variacion estandar

Y: media

e Prueba de Duncan

Se hizo uso para calcular los rangos multiples de las muestras de ensayo

Ecuacién 15. Prueba Duncan

Ry = 1@, Sy, = . 1) == | .. (19)

Donde:

Rp: amplitudes minimas significativas

a: nivel de significancia de 0.05
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p: 2,34, ...,k
f=n—k
n: numero de replicas 0 muestras

3.2.7. Localizacion y caracterizacion del area de investigacion

Figura 3.

Ubicacion del laboratorio de ensayo

AL IF EWORT T ANV o AT
5{, L UBICACION DEL LABORATORIO C&.M GEOTEC HUARAZ

){*ﬁ %%\W‘% -,
SRR

Nota. la figura muestra la ubicacion del “Laboratorio C&M Geotec Huaraz” en el cual se realizo
el disefio de mezcla y compresion de probetas, el mismo que esta ubicado en la Provincia de
Huaraz, Distrito de Independencia, especificamente en el barrio Shancayan, localizado en el
Datum WGS84, Zona 18sur, 222627.58m E, 8947012.87m S, a una altitud de 3073 msnm.

Cabe mencionar que el Laboratorio C&M Geotec Huaraz, cuenta con certificado de calibracion

y calidad, acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).
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Figura 4.

Imagen Satelital de la Cantera San Cristobal

239546.00 m

N 8990118.00 m

Z: 2896 mshm

Nota. La figura muestra la ubicacion de la cantera San Cristébal, en la Provincia de Asuncion,
Distrito de Acochaca junto al rio Arma, localizado en el Datum WGS84, Zona 18sur,
239546.00m E, 8990118.00m S, a una altitud de 2896 msnm, cabe mencionar que la cantera en
estudio es de rio. (Ver figura 4). Extraido de Google Earth.

Figura 5.

Imagen Satelital de la obtencion del nopal silvestre de variedad blanca (opuntia ficus-
indica), Sector Huanunga

LEYENDA

Sector Huanunga

Via Interprovincial
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Nota. La figura muestra la ubicacion de la zona de obtencion del nopal silvestre de variedad
blanca (opuntia ficus-indica), el cual esté en el sector Huanunga ubicado en la Provincia de
Asuncion, Distrito de Chacas localizado en el Datum WGS84, Zona 18sur, 238936.00m E,
8987076.00m S, a una altitud de 3175 msnm (Ver figura 05)

3.3. Procedimiento de la investigacion

3.3.1. Proceso para la obtencidon del extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica)

a. Como primer paso se hizo la recoleccion de las paletas de nopal de zonas
agricolas del sector Huanunga, ubicada en el Distrito de Chacas, Provincia de
Asuncioén.

b. Posteriormente se procedio a sacar las espinas de las paletas de nopal, y a limpiar
la envoltura o cascara de penca, para una mejor manipulacion del material.

c. Seguidamente se procedio pelar la paleta de nopal y sacar las cascaras, para luego
cortarlas en trozos pequefios en forma de cuadrado (ver Figura 3, Anexos)

d. Finalmente se licu6 los trozos por aproximadamente 2min y se vertié en un

recipiente, tal como se indica en la Figura 5 (Anexos).

3.3.2. Disefio de mezcla método ACI 211

El disefio de mezcla se realizé en el Laboratorio C&M Geotec Huaraz. Los
calculos de los parametros se realizaron de acuerdo a la teoria planteada (pag. 23),
a continuacion, se detalla brevemente el procedimiento, para determinar las

propiedades mecanicas.

La muestra para el analisis granulométrico se obtuvo de la cantera San
Cristobal, del Distrito de Acochaca — Provincia de Asuncion, ver (Figura 4, pag.
39).
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3.3.3. Analisis granulométrico — modulo de fineza (NTP 400.012)

Procedimiento:

a. Se procedi6 a secar los agregados a temperatura ambiente.

b. Se tomd una muestra representativa de cada tipo de agregado, empleando el
método del cuarteo, para lo cual se dividié en 4 partes iguales, para luego
seleccionar 2 partes que se emplearan en el ensayo, para dicho procedimiento se
hizo uso de una espatula. Segun la NTP 400.018 y el Manual de Ensayo de
Materiales del MTC la cantidad minima de muestra a ensayarse debe ser 300g
para agregado fino y 10009 para agregado grueso.

c. Seprocedio6 aordenar el juego de tamices de mayor a menor didmetro y se realizé
el tamizado manual agitando de forma circular.

d. Luego se peso el contenido de agregado retenido en cada uno de los tamices, para
lo cual se hizo uso de la balanza de precision.

e. Finalmente se procedio a realizar los célculos correspondientes que permitieron
graficar la curva granulométrica, y calcular el médulo de fineza para tal fin se

aplico la ecuacién 1 (pag.14).

Granulometria del Agregado Fino

Tabla 14.

Granulometria del agregado fino

Abertura de NTP: 400.037,
Tamices Masa Porcentajes C33
ASTM Retenida Retenido Retenido Retenido  Que Inferior Superior
E11 (gr) dos mallas acumulado pasa
#4 4750 18.60 4.0 4.0 4.0 96.0 95 100
#8 2.360 71.80 14.0 18.0 18.0 82.0 80 100
#16 1180 106.90 20.0 34.0 38.0 62.0 50 85
#30 0.600 124.09 23.0 43.0 61.0 39.0 25 60
#50 0300 106.86 20.0 43.0 81.0 19.0 5 30
#100 0.150 80.63 15.0 35.0 96.0 4.0 0 10
#200 0.075 17.14 3.0 18.0 99.0 1.0 0 5
<#200 Fondo 3.80 1.0 4.0 100.0 0.0
Total 529.8
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Nota. La tabla muestra resultados del ensayo del analisis granulométrico del agregado fino
que se realizd en el laboratorio, el cual permite ver la distribucion de gradacién en sus
particulas para calificar la buena o mala calidad de la muestra del agregado, en funcion a los

limites que establece la NTP 400.037, y permite determinar el médulo de fineza.

_ 4.0+18.0+38.0+61.0+81.0 + 96.0
T 100

M.F

M.F.= 298

Figura 6.

Curva granulométrica del agregado fino

Curva granulométrica - Agregado Fino
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
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0,0 - o T
10,000 1,000 0,100 0,010

Abertura de malla (mm)

Nota: La grafica muestra la gradacion de las particulas de la muestra, lo cual como se
aprecia, esta dentro de los limites establecidos en la NTP 400.037, por tanto, es 6ptimo
para ser utilizado en la mezcla de concreto.
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Granulometria del Agregado Grueso

Tabla 15.

Granulometria del agregado grueso

Abertura de NTP: 400.037,
Tamices Porcentajes C33
Masa Retenido .
ASTM E11 mm Retenida Retenido dos Retenido ~ Que Inferior Superior

acumulado pasa

(gr) mallas
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 11.9 1.0 1.0 1.0 99.0 90 100
1/2" 12.500 956.1 51.0 52.0 52.0 48.0 20 55
3/8" 9.500 584.5 31.0 82.0 83.0 17.0 0 15
#4 4,750 300.6 16.0 47.0 99.0 1.0 0 5
<#4 Fondo  21.2 1.0 17.0 100.0 0.0
Total 1874.3

Nota. La tabla muestra resultados del ensayo del analisis granulométrico del agregado grueso

que se realizd en el laboratorio, el cual permite ver la distribucion de gradacién en sus
particulas y calificar la buena 0 mala calidad de la muestra del agregado, en funcion a los
limites que establece la NTP 400.037.
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Figura 7.

Curva granulométrica del agregado grueso

Curva granulométrica - Agregado Grueso
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

Porcentaje que pasa (%)

20.0
10.0

0.0 -
100.000 10.000 1.000

Abertura de malla (mm)

Nota: La grafica muestra la gradacion de las particulas de la muestra, lo cual como se aprecia,
esta dentro de los limites establecidos en la NTP 400.037, por tanto, es 6ptimo para ser

utilizado en la mezcla de concreto.

3.3.4. Peso unitario seco suelto y compactado (NTP 400.017)

Para realizar el ensayo el material debera estar seco, por lo cual se colocd
las muestras en el hornoa temperatura constante de aproximadamente 110 +5 °C.

Peso unitario seco suelto (PUSS)

a. Se calculd y anotd el peso y volumen del recipiente, para lo cual se hizo uso de
la balanza de precision y libreta de campo respectivamente. ES preciso
mencionar que los recipientes deben tener formas cilindricos y metélicos,
preferiblemente con asas, suficientemente rigido para soportar condiciones
severas de uso. La capacidad dependera del tamafio del agregado de acuerdo
con los limites establecidos en la Tabla 03.
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b. Con la ayuda de una cuchara se vertio el agregado en el recipiente cilindrico,
hasta llenarlo; cuidando que la altura de caida sea de 5cm aproximadamente
sobre el borde superior del molde.

c. Se enraso el borde superior del recipiente con la varilla, y se procedié a
determinar el peso del recipiente més el material.

d. Paradeterminar el PUSS se utiliz6 la ecuacion 3 (pag. 15).

Tabla 16.

Peso unitario suelto seco (PUSS) — Agregado Fino

Agregado Fino

Tipo de densidad de masa Und Densidad Masa Suelto
Ensayo N° - E-1 E-2 E-3
Recipiente N° - 1 1 1
Masa Recipiente + Agregado gr 5920.0 5965.0 5945.0
Masa del Recipiente gr 1628.0 1628.0 1628.0
Masa del Agregado gr 4292.0 4337.0 4317.0
Volumen del Recipiente cm3 2830.58  2830.58  2830.58
Densidad de Masa kg/cm3 1.516 1.532 1.525
Peso unitario suelto seco (PUSS) kg/m3 1520.00

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron

determinar el peso unitario suelto seco de agregado fino.

Tabla 17.

Peso unitario suelto seco (PUSS) — Agregado Grueso

Agregado Grueso

Tipo de densidad de masa Und Densidad Masa Suelto
Ensayo N° - E-1 E-2 E-3
Recipiente N° - 1 1 1
Masa Recipiente + Agregado gr 18375.0 18390.0 18385.0
Masa del Recipiente ar 5205.0 5205.0 5205.0
Masa del Agregado ar 13170.0 13185.0 13180.0
Volumen del Recipiente cm3 9712.84 9712.84 9712.84
Densidad de Masa kg/cm3 1.356 1.357 1.357
Peso unitario suelto seco (PUSS)  kg/m3 1360.000

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron

determinar el peso unitario suelto seco de agregado grueso.
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Peso unitario compactado seco (PUCS)

a. Se calcul6 y anotd el peso y volumen del recipiente, para lo cual se hizo uso
de la balanza de precision y libreta de campo respectivamente. Cabe
mencionar que los recipientes deben tener formas cilindricos y metalicos,
preferiblemente con asas y la capacidad dependera del tamafio del agregado
de acuerdo con los limites establecidos en la Tabla 03.

b. Posteriormente con la ayuda de un cucharon se lleno la muestra hasta la tercera
parte del recipiente metalico y se le dio 25 golpes con la varilla de apisonado,
distribuidos uniformemente sobre la superficie, se repitio este procedimiento
hasta completar la altura del recipiente.

c. Se enraso el material al nivel del borde superior con la ayuda de la varilla
usandola como regla. Y se procedio a pesarlo el molde méas el material
compactado.

d. Paradeterminar el PUCS se utilizara la ecuacion 4 (pag. 16).

Tabla 18.

Peso unitario compactado seco (PUCS) — Agregado Fino

Agregado Fino

Densidad Masa Compactada

Tipo de densidad de masa Und Apisonada
Ensayo N° - E-1 E-2 E-3
Recipiente N° - 1 1 1
Masa Recipiente + Agregado ar 6405.0 6340.0 6360.0
Masa del Recipiente gr 1628.0 1628.0 1628.0
Masa del Agregado gr 4777.0 4712.0 4732.0
Volumen del Recipiente cm3 2830.58 2830.58  2830.58
Densidad de Masa kg/cm3 1.688 1.665 1.672
Peso unitario compactado seco
(PUCS) kg/m3 1670.00

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron

determinar el peso unitario compactado seco del agregado fino.
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Tabla 19.

Peso unitario compactado seco (PUCS) — Agregado Grueso

Agregado Grueso

Tipo de densidad de masa Und Densidad Masa Suelto
Ensayo N° - E-1 E-2 E-3
Recipiente N° - 1 1 1
Masa Recipiente + Agregado ar 19405.0 19375.0 19435.0
Masa del Recipiente gr 5205.0 5205.0 5205.0
Masa del Agregado ar 14200.0 14170.0 14230.0
Volumen del Recipiente cm3 9712.84 9712.84 9712.84
Densidad de Masa kg/cm3 1.462 1.459 1.465
Peso unitario compactado seco
(PUCS) kg/m3 1460.000

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron

determinar el peso unitario compactado seco del agregado grueso.

3.3.5. Contenido de humedad (NTP 339.185)

a. Se procedid a tomar una cantidad de la muestra de agregado en estado natural
dentro de un recipiente metalico y se pes6 empleando una balanza de precision.

b. Posteriormente se colocd el recipiente con la muestra en el horno a una
temperatura de 100 °C + 5°C por 24 horas.

c. Finalmente se retird la muestra del horno y se procedio a pesarla nuevamente.

d. Para calcular el contenido de humedad se hizo uso de la ecuacion 5 (pag. 17).

Tabla 20.

Contenido de humedad — Agregado Fino

Agregado Fino

Descripcion Und M-1 M-2
Masa original + Recipiente gr. 885.05 877.35
Masa Seca + Recipiente gr. 869.7 862.08
Masa de Recipiente gr. 7148 69.98
Masa seca gr. 79822 7921
Masa del agua gr. 1535 15.27
Cont. de Humedad Evaporable % 1.92 1.93
Humedad Evaporable Promedio % 1.93
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Nota: la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron determinar

el porcentaje de contenido de humedad del Agregado Fino.

Tabla 21.

Contenido de humedad — Agregado Grueso

Agregado Grueso

Descripcion Und M-1 M-2
Masa original + Recipiente gr. 87175 971.6
Masa Seca + Recipiente gr. 871.06 970.55
Masa de Recipiente gr. 7168 7168
Masa seca gr. 799.38 898.87
Masa del agua gr. 0.69 1.05
Cont. de Humedad Evaporable % 0.09 0.12
Humedad Evaporable Promedio % 0.10

Nota: la tabla muestra datos recabados en laboratorio, los cuales permitieron determinar
el porcentaje de contenido de humedad del Agregado Grueso.

3.3.6. Peso especifico y porcentaje de absorcion - agregado fino (NTP
400.022/400.021)

a. Se calculd6 el peso del picnébmetro lleno con agua hasta los 500 ml

b. Luego se cuarted el agregado fino hasta obtener una muestra aproximada de 2kg,
esta muestra se paso por el tamiz N°4 para luego colocarla en horno a una
temperatura de 110°C, se enfri6 a temperatura ambiente por un aproximado de 1
a 3 horas para finalmente sumergirla por 24 horas en un balde con agua para
lograr su saturacion.

c. Se verifica el punto de saturacion del agregado fino, mediante el cono metélico,
para tal fin se colocé el agregado fino hasta la tercera parte del cono metélico y
se le dio 25 golpes con el apisonador. Se repitid esa operacion 3 veces hasta
completar la altura del cono y luego se enrasa y se retira el cono.

e Si se queda con forma tronco-cénica tiene mas humedad que la
correspondiente al estado saturado superficialmente seco.
e Si se queda con forma cénica terminada en punta sin desmoronarse tiene la

humedad correspondiente al estado saturado superficialmente seco.
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e Si se desmorona, tiene menos humedad que la correspondiente al estado
saturado superficialmente seco.

d. Cuando el agregado fino alcanzé el estado saturado superficialmente seco, se
pesaron 500 gr. de material en el picndmetro y otros 500 gr se colocaron en el
horno a secar.

e. Se lleno el picnébmetro hasta un nivel aproximado a los 500ml y se le quitaron las
burbujas de aire de manera manual dando giros al picnémetro, y se anotd su peso.

f. Seguidamente se deja el picndmetro Ileno de la muestra saturada mas agua hasta
el punto de calibracion en reposo durante 24 horas, para luego ser pesada
nuevamente y se procede a botar la muestra del picnémetro.

g. Para calcular el % de Absorcion se hara uso de la ecuacion 2 (pag. 15).

Tabla 22.

Peso especifico y % de absorcion del agregado fino

Peso especifico y Porcentaje de absorcién - Agregado Fino

Descripcion Und Ensfyo Ens;yo
Masa de la muestra seca ar 490.10  490.00
Masa del picnémetro llenado de agua hasta
la marca de calibracion ar 681.20 678.10
Masa del picnémetro Ileno de la muestra +
agua hasta la marca de calibracion ar 990.60 987.40
Masa de la muestra saturada superficialmente seca gr 500.00 500.00
Gravedad especifica secado al horno 2.57 2.57
Gravedad especifica secado al horno Promedio 257
Peso especifico en base al secado al horno (gr/lcm3)  2.56 2.56
Peso especifico en base al secado al horno (gricm3) 256
Promedio
Absorcién (%) 2.02 2.04
Absorcion Promedio (%) 2.03

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio que permitieron calcular el

porcentaje de absorcion y el peso especifico del agregado fino.

© ®96

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



3.3.7. Peso especifico y porcentaje de absorcion - agregado grueso (NTP
400.022/400.021)

El método de ensayo del peso especifico y absorcion se realizé siguiendo los
parametros establecidos en la NTP 400.021, en donde estipula que la cantidad
minima de agregado grueso esta de acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado
grueso (Tabla 23).

a. Como primer paso se lavé la muestra para eliminar el polvo y sustancias
extrafias, que puedan estar adheridas a la superficie de las particulas del
agregado grueso.

b. Luego se puso a secar la muestra en el horno atemperatura constante de 110 °C,
por 24 horas, pasado ese lapso de tiempo se retird la muestra del horno y se
puso a enfriar a temperatura ambiente, por un lapso de tiempo de 2 a 3 horas.

c. Luego la muestra se sumergié en una cesta con agua por 24 horas, para lograr
su saturacion.

d. Transcurrido el tiempo de saturacion se le vacio el agua y se le fue quitando la
humedad con un pafio apropiada hasta conseguir desaparecer toda la pelicula
de agua visible. Y se anotd el peso de material en estado saturado
superficialmente seco con aproximacion de 0.5 gr.

e. Inmediatamente después de secar se coloca la muestra saturada con superficie
seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura
de 23°C, y se determina el peso de la muestra sumergida.

f. Finalmente se vuelve a colocar la muestra en el horno a temperatura de 100 °C
por 16 horas hasta peso constante. Se enfria a temperatura ambiente por 1 a 3

horas y se anota su peso.
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Tabla 23.

Peso minimo de muestra para el ensayo

Tamafio maximo Peso minimo de la

nominal (pulg)

muestra de ensayo (kg)

1/2 o menor 2.00
3/4 3.00
1 4.00
11/2 5.00
2 8.00
21/2 12.00
3 18.00
31/2 25.00
4 40.00
5 75.00
6 125.00

Nota: Tomado de Métodos del ensayo normalizado para peso

especifico y absorcién del agregado grueso. NTP 400.021 (2013).

Tabla 24.

Peso especifico y % de absorcion del agregado grueso

Peso especifico y Porcentaje de absorcién - Agregado Grueso

Descripcion

Ensayo

und 1

Ensayo
2

Masa de la muestra seca

Masa de la muestra saturada superficialmente
seca

la marca de calibracién

ar 1048.60 1099.60

ar 1059.40 1111.20

Masa de la muestra saturada dentro del agua ar 664.50 698.10
Masa de la canastilla dentro del agua gr 636.60 636.60
Gravedad especifica secado al horno 2.66 2.66
Gravedad especifica secado al horno Promedio 2.66

Peso especifico en base al secado al horno (gr/lcm3)  2.65 2.65
Peso especifico en base al secado al horno (gr/cm3) 265
Promedio

Absorcion (%) 1.03 1.05
Absorcion Promedio (%) 1.04

Nota: la tabla muestra los datos recabados en laboratorio que permitieron calcular el

porcentaje de absorcién y el peso especifico del agregado grueso.
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3.3.8. Caracteristicas fisicas de los agregados para el disefio de mezcla

Tabla 25.

Caracteristicas técnicas de los agregados

Agregados
Descripcion und  Agregado Fino Agregado Grueso

Tamafio Maximo Nominal - - 1/2"
Madulo de Fineza - 2.98 -
Contenido de Humedad % 1.93 0.10
Absorcion % 2.00 1.00

Peso Especifico de Masa gr/icm3 2.56 2.65

Peso Unitario Suelto Seco kg/m3 1520.00 1360.00
Peso Unitario Compactado Seco kg/m3 1670.00 1460.00

Nota: la tabla muestra el resumen de pardmetros determinados anteriormente, tanto del

agregado grueso como del agregado fino, las mismas que seran utilizados para el
disefio de mezcla.

Tabla 26.

Caracteristicas técnicas del cemento

Cemento
Marca Tipo Peso especifico und
Andino \Y 3.15 gr/icm3

Nota: la tabla muestra las caracteristicas técnicas del tipo de cemento que se utilizo.

Tabla 27.

Caracteristicas técnicas del agua de mezcla

Agua de mezcla NTP 339.088
Peso especifico 1000 kg/m3

Nota: la tabla muestra las caracteristicas técnicas del agua, el mismo que servira para el
disefio de mezcla del concreto.
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3.3.9. Calculo de la resistencia promedio requerida de las probetas

En base a la resistencia a la compresion de la investigacion (210 kg/cm3), se

calculo la resistencia promedio requerida, en funcion de la tabla 06 en la pag. 24.

Tabla 28.

Calculo de la resistencia promedio requerida

Resistencia promedio fcr (kg/cm2)
fc 210
fer 210 + 84
fcr 294

Nota: la tabla muestra el procedimiento para calcular la resistencia promedio requerida,

el cual fue utilizado para calculos posteriores en el disefio de mezcla.
e Eleccion del asentamiento

De acuerdo a la consistencia (dato de laboratorio) se eligio el

asentamiento, siguiendo la Tabla 08, de la pag. 25.
slump = 4"
e Seleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN)

En base al analisis granulométrico del agregado grueso, se determind el
TMN = 1/2"

e Estimacion de la relacién agua-cemento

En funcidn de la resistencia promedio requerida, se determino la relacion
a/c usando la Tabla 11, de la pag. 28.

a/c =0.56
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Posteriormente se determind el volumen unitario de agua interceptando
el TMN y asentamiento, utilizando la Tabla 10 descrita en la pag. 27, el valor
que se obtuvo es:

Vol agua = 2161 = 0.216 m3
e Determinacion del factor del cemento y volumen de cemento

Tabla 29.

Factor del cemento y volumen del cemento

Valores de disefio Und
Volumen unitario de agua 216 It
Relacién agua cemento (a/c) 0.56 -
Factor de cemento 386 -
Peso especifico del cemento 3150  kg/m3
Volumen del cemento 0.123 m3

Nota: la tabla muestra los valores de disefio, para la determinacion del factor de cemento
(para lo cual se utiliz6 la ecuacion 7) y su posteriormente calculo del volumen del
cemento (se utilizd la ecuacion 8).

e Determinacion del volumen del agregado grueso y fino

El volumen del agregado grueso se determind utilizando la Tabla 12, en
relacion a los parametros ya calculados en laboratorio como: médulo de fineza 'y

tamafio maximo nominal (TMN) del agregado fino

p Y J— 0.55
p - J— X
G J— 0.53
x=0.532
1450
Vol agregado grueso = 0.532 * (2650) = 0.30 m3
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e Seleccion del contenido de aire atrapado

En funcion al tamafio maximo nominal (TMN), nos dirigimos a la Tabla

09 y seleccionamos el aire atrapado, en este caso el valor es 2.5%

e Calculo del volumen del agregado fino

Tabla 30.

Volumen de materiales en m3

Volumen de materiales en m3

Cemento 0.123
Agua de mezcla 0.216
Agregado grueso 0.30
Aire atrapado 0.025
Agregado fino 0.34

Nota: la tabla muestra las cantidades de material por m3, las mismas que sirven para

calcular el volumen del agregado fino, para tal fin se hizo uso de la ecuacion 10.
Vol agregado fino =1 — (0.216 + 0.123 + 0.30 + 0.025)

Vol agregado fino = 0.34 m3

e Cantidad de materiales de la mezcla de concreto por m3

Tabla 31.

Componentes de la mezcla de concreto

Descripcion Vo(lrtrj]rg)en Peso especifico Peso

(kg/m3) (kg)
Cemento Andino Tipo V 0.123 3150 386.00
Agregado Grueso 0.30 2650 776.72
Agregado Fino 0.34 2560 879.00
Agua para mezcla 0.216 1000 216.00

% Aire atrapado 0.025 - -
55
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Total 1.000 2257.72

Nota: la tabla muestra la cantidad de los componentes en metros cubicos, y en
kilogramos los cuales seran utilizados en el disefio de mezcla del concreto. Para lo cual

se hizo uso de la ecuacion 11.

e Ajustes del disefio humedad y absorcién

Con los valores obtenidos del laboratorio como contenido de humedad y
porcentaje de absorcion para el agregado grueso y agregado fino tal como se
aprecia en la Tabla 25, se realizé la correccion siguiendo la ecuacion 12.

Agregado fino:

1.93 - 2.00

- ) «879.00

Peso correg.= (1 +

Peso correg.= 878.00 kg

Agregado grueso:

0.10 - 1.00

72
100 >*7767

Peso correg.= (1 +

Peso correg.= 770.00 kg
e Calculo del agua efectiva (cantidad de agua final para la mezcla)

Se realiz6 una correccion a la cantidad de agua, utilizando las ecuaciones

13 descrita en la pag.30.

A 216 —( 879.00 (1'93 _ 2'00) (776 72 0.10 — 1.00 )
= - DU | ———— | — i RV (i —
guael 100 00

Agua ef.= 223.00 kg/m3
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e Cantidad de materiales corregido por m3 de concreto

Tabla 32.

Cantidad de materiales por m3 de concreto

Descripcion Cantidad  Unidad
Cemento Andino Tipo V 386 Kg/m3
Agregado Grueso 770 Kg/m3
Agregado Fino 878 Kg/m3
Agua para mezcla 223 Kg/m3

Nota: la tabla muestra la cantidad final de los materiales para un metro cubico de

concreto.

e Dosificacion por tanda 12 probetas para concreto testigo

Tabla 33.

Dosificacion para 12 probetas del concreto testigo

Dosificacion en peso para 12 probetas
de concreto testigo

Material Cantidad Unidad
Cemento Andino tipo V 30.69 kg
Agua efectiva 17.78 It
Agregado grueso 61.19 kg
Agregado fino 69.83 kg

Nota: la tabla muestra la dosificacion de los materiales para 12 probetas para el

concreto testigo.

e Dosificacion por tanda 12 probetas con adicion de 0.50% de extracto de

nopal silvestre

Tabla 34.

Dosificacion para 12 probetas adicionando 0.50% extracto de nopal silvestre
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Dosificacion en peso para 12 probetas
adicionando 0.50% de extracto de nopal silvestre

Material Cantidad Unidad
Cemento Andino tipo V 30.69 kg
Agua efectiva 17.78 It
Agregado grueso 61.19 kg
Agregado fino 69.83 kg
% extracto de nopal 0.153 kg

Nota: la tabla muestra la dosificacion de los materiales para 12 probetas més la adicién

de 0.50% de extracto de nopal silvestre, en funcion al peso del cemento.

e Dosificacion por tanda 12 probetas con adicion de 1.00% de extracto de

nopal silvestre

Tabla 35.

Dosificacion para 12 probetas adicionando 1.00% extracto de nopal silvestre

Dosificacion en peso para 12 probetas
adicionando 1.00% de extracto de nopal silvestre

Material Cantidad Unidad
Cemento Andino tipo V 30.69 kg
Agua efectiva 17.78 It
Agregado grueso 61.19 kg
Agregado fino 69.83 kg
% extracto de nopal 0.307 kg

Nota: la tabla muestra la dosificacion de los materiales para 12 probetas mas la adicion
de 1.00% de extracto de nopal silvestre, en funcién al peso del cemento.

e Dosificacion por tanda 12 probetas con adicion de 1.50% de extracto de

nopal silvestre

Tabla 36.

Dosificacion para 12 probetas adicionando 1.50% extracto de nopal silvestre
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Dosificacion en peso para 12 probetas
adicionando 1.50% de extracto de nopal silvestre

Material Cantidad Unidad
Cemento Andino tipo V 30.69 kg
Agua efectiva 17.78 It
Agregado grueso 61.19 kg
Agregado fino 69.83 kg
% extracto de nopal 0.460 kg

Nota: la tabla muestra la dosificacion de los materiales para 12 probetas mas la adicion

de 1.50% de extracto de nopal silvestre, en funcion al peso del cemento.

3.3.10. Elaboracion de probetas de concreto testigo f'c=210kg/cm2

a. Antes de realizar el ensayo se engraso los moldes con petréleo utilizando una
brochay se verificd que estén en buen estado.

b. Seguidamente se colocé los moldes en una superficie planay firme, lugar donde
se quedaron hasta que se desmolden.

c. Como siguiente paso se procedio a realizar el disefio de mezcla en el trompo,
para lo cual se agregaron las cantidades especificadas anteriormente. Cabe
mencionar que antes de verter el concreto en los moldes se verifico el
asentamiento mediante el ensayo del cono de Abrams, siguiendo la NTP
339.035.

d. Se procedié a llenar cada molde con la mezcla preparada en 3 capas con un
mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se procedio a
compactar con la varilla lisa de 5/8 dando 25 golpes por capa, con un mazo de
caucho, para eliminar el aire que pudo quedar atrapado. Luego se enrazd la parte
superior con la varilla de compactacion.

e. Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los
especimenes se almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente que
prevenga la perdida de humedad de los especimenes, para posteriormente
desmoldar las probetas de concreto.

f. Finalmente, se desmoldaron y se curaron las probetas colocandolas en

recipientes con agua.
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3.3.11. Elaboracion de probetas de concreto con extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica) en porcentajes de 0.50%, 1.00%, y 1.50%

Para la elaboracion del concreto con extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica) adicionalmente a los procedimientos indicados

anteriormente para elaborar el concreto testigo, se realizé el siguiente proceso:

a. Se adiciond el extracto de nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-
Indica) en el disefio de mezcla del concreto, considerando los diferentes
porcentajes establecidos (0.50%, 1.00%, y 1.50%) con respecto al peso total del
cemento, en las diferentes edades, 07, 14, 21y 28 dias. Y se realiz6 el mismo
procedimiento anteriormente detallado.

3.3.12. Resistencia a la compresidn del concreto para probetas testigo y probetas con

tratamientos

a. Se retird las muestras del recipiente y se secd la superficie hiUmeda de las
probetas con un pafio.

b. Serealizé la medicion de los didmetros en cada extremo de la probeta cilindrica
con el objetivo de sacar un promedio de ambas lecturas y hallar el didmetro de
contacto efectivo.

c. Se procedi6 a colocar las probetas sobre la prensa de compresion, iniciandose
luego de esto la aplicacion de la carga axial. La carga aplicada en un ensayo de
compresion ird aumento hasta llegar a su maximo valor, momento en el cual se
producir la falla del espécimen.

d. Finalmente se anot6 la carga maxima aplicada y la resistencia a la compresion

obtenida.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Medicion del Slump

Tabla 37.

Medicién del asentamiento (slump) del concreto

Slump Concreto Concreto adicionando % de nopal
testigo 0.50% 1.00% 1.50%
Medicion 1 (cm) 10.2 75 8.5 7
Medicidn 2 (cm) 9.9 8.2 9.1 7.3
Promedio (cm) 10.05 7.85 8.8 7.15
Promedio (plg) 3.9 3.0 3.5 2.8

Nota: Los valores anteriores se obtuvieron en laboratorio a través del ensayo del cono
de Abrams (ASTM-C143).

4.1.2. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de probetas de concreto
testigo f'c=210kg/cm2

Tabla 38.

Resistencia a la compresion de probetas de concreto testigo a las edades de
curado de 07, 14, 21y 28 dias

Muestra cilindrica - Testigo

Edad — 282 aplicada  Didmetro Diametro  Area fc f'c promedio
KN Kg (cm) promedio (cm2) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)
348.62 35549.35 15.27 194.46
7 365.53 37273.69 15.24 15.26 182.81 203.89 200.02
361.62 36874.98 15.26 201.71
389.45 39712.85 15.23 217.33
14 399.67 40755.00 15.27 15.25 182.73  223.03 220.89
398.39 40624.47 15.26 222.31
411.23 41933.79 15.25 229.78
21 436.85 44546.30 15.24 15.24 182.49  244.10 237.91
429.23 43769.28 15.24 239.84
453.30 46223.74 15.24 253.07
28 452,76 46168.67 15.26 15.25 182.65 252.77 252.74
452.06 46097.29 15.25 252.37
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Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia promedio de 03 probetas ensayadas
para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias, asi mismo muestra los datos recabados

de las cargas aplicadas en las diferentes edades.

4.1.3. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de probetas de concreto
adicionando 0.50% de extracto de nopal silvestre variedad blanca (Opuntia

Ficus-Indica).

Tabla 39.

Resistencia a la compresion de probetas de concreto adicionando 0.50% de
extracto de nopal silvestre (Opuntia Ficus-Indica), a las edades de curado de 07,
14, 21y 28 dias

Muestras cilindricas + 0.5% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica)

Carga aplicada ., fc

Diametro ., < , .

Edad (cm) Diametro  Area fc promedio

KN Kg promedio (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
329.09 33557.84 15.27 183.40

7 318.54 32482.04 15.26 15.26 182.97 177.52 180.59
324.48 33087.75 15.26 180.83
352.1 35904.21 15.25 196.31

14 359.93 36702.65 15.26 15.26 182.89 200.68 198.20
354.44 36142.82 15.27 197.62
375.8 38320.93 15.24 209.80

21 378.69 38615.63 15.25 15.25 182.65 211.41 210.65
377.46 38490.21 15.26 210.73
401.34 40925.29 15.24 224.16

28 389.18 39685.32 15.26 15.25 182.57 217.37 221.02
396.64 40446.02 15.24 221.53

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia promedio de 03 probetas ensayadas
para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias, adicionando 0.50% de extracto de
nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), asi mismo muestra los

datos recabados de las cargas aplicadas en las diferentes edades.
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4.1.4. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de probetas de concreto
adicionando 1.00% de extracto de nopal silvestre variedad blanca (Opuntia

Ficus-Indica).

Tabla 40.

Resistencia a la compresion de probetas de concreto adicionando 1.00% de
extracto de nopal silvestre (Opuntia Ficus-Indica), a las edades de curado de 07,
14, 21y 28 dias.

Muestras cilindricas + 1.00% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica)

Carga aplicada Didmetro ) fc
Edad (cm) Diametro  Area fc promedio
KN Kg promedio  (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
363.17 37033.03  15.24 202.84
7 37432 38170.02  15.26 15.25 182.57  209.07 206.19
370.03 3773256  15.24 206.67
462.10 47121.09  15.22 258.43
14 455,91 46489.88  15.24 15.24 182.33  254.97 256.70
459.00 46804.97  15.25 256.70
466.98 47618.71  15.24 260.82
21 469.57 47882.81  15.26 15.25 182,57  262.26 262.05
471.03 48031.69  15.24 263.08
474,16 48350.86  15.22 265.41
28 479.79 4892496  15.23 15.23 182.18  268.56 267.43
479.34 48879.08 15.24 268.31

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia promedio de 03 probetas ensayadas
para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias, adicionando 1.00% de extracto de
nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), asi mismo muestra los

datos recabados de las cargas aplicadas en las diferentes edades.
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4.1.5. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de probetas de concreto
adicionando 1.50% de extracto de nopal silvestre variedad blanca (Opuntia

Ficus-Indica).

Tabla 41.

Resistencia a la compresion de probetas de concreto adicionando 1.50% de
extracto de nopal silvestre (Opuntia Ficus-Indica), a las edades de curado de 07,
14, 21y 28 dias

Muestras cilindricas + 1.50% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica)

Carga aplicada Didmetro ) fc

Edad (cm) Diametro  Area fc promedio

KN Kg promedio (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
329.17 33566.00 15.26 183.45

7 319.35 32564.64 15.27 15.26 182.97 177.97 180.74
324.43 33082.65 15.26 180.81
349.06 35594.21 15.27 194.62

14 340.69 34740.71 15.25 15.26 182.89 189.95 192.83
347.81 35466.75 15.26 193.92
369.10 37637.72 15.24 206.24

21 355.24 36224.40 15.25 15.24 182.49 198.50 202.94
365.22 37242.08 15.24 204.07
368.02 37527.60 15.24 205.55

28 365.44 37264.51 15.26 15.25 182.57 204.11 206.19
374.06 38143.50 15.24 208.92

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia promedio de 03 probetas ensayadas
para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias, adicionando 1.50% de extracto de
nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), asi mismo muestra los

datos recabados de las cargas aplicadas en las diferentes edades.

4.1.6. Andlisis comparativo de resistencias a compresion de probetas de concreto
testigo y tratamientos con adicién de 0.50%, 1.00%, y 1.50% de extracto de

nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica)

Tabla 42.

Resistencia a compresion de probetas de concreto f'c=210kg/cm2
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Probetas - Testigo
Edades (dias) f'c (kg/cm?2)

7 200.02
14 220.89
21 237.91
28 252.74

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de probetas de concreto
testigo f'c=210kg/cm2 para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias.

Figura 8.

Curva Resistencia & Tiempo para las probetas testigo f'c=210kg/cm2
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Nota: la figura muestra la evolucion que presentd la resistencia a compresion de las
probetas testigo a las diferentes edades de curado.

Tabla 43.

Resistencia a compresion del concreto adicionando 0.50% de nopal

@ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Probetas + 0.50% de nopal

Resistencia del concreto

E(((jj?;jse)s _ con 0.50%
Testigo de nopal
7 200.02 180.59
14 220.89 198.20
21 237.91 210.65
28 252.74 221.02

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de probetas testigo y
probetas de concreto adicionando 0.50% de extracto de nopal silvestre variedad blanca

(Opuntia Ficus-Indica), para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias.
Figura 9.
Analisis comparativo de la resistencia a compresion con adicion de 0.50% de

nopal (Opuntia Ficus-Indica)
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Nota: la figura muestra el analisis comparativo entre la evolucién de resistencia a
compresion de probetas adicionando 0.50% de extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica) y la evolucion de probetas de concreto testigo a las

diferentes edades de curado.
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Tabla 44.

Resistencia a compresion del concreto adicionando 1.00% de nopal

Probetas + 1.00% de nopal

Edades Resistencia del concreto
(dias) ) con 1.00%
Testigo de nopal
7 200.02 206.19
14 220.89 256.70
21 237.91 262.05
28 252.74 267.43

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de probetas testigo y
probetas de concreto adicionando 1.00% de extracto de nopal silvestre variedad blanca

(Opuntia Ficus-Indica), para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias.
Figura 10.
Analisis comparativo de la resistencia a compresion con adicion de 1.00% de

nopal (Opuntia Ficus-Indica)
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Nota: la figura muestra el analisis comparativo entre la evolucién de resistencia a
compresion de probetas adicionando 1.00% de extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica) y la evolucion de probetas de concreto testigo a las
diferentes edades de curado.
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Tabla 45.

Resistencia a compresion del concreto adicionando 1.50% de nopal

Probetas + 1.50% de nopal
Edades Resistencia del concreto

. con 1.50%
(dias) Testigo de nopal
7 200.02 180.74
14 220.89 192.83
21 237.91 202.94
28 252.74 206.19

Nota: la tabla muestra los resultados de la resistencia a compresion de probetas testigo y
probetas de concreto adicionando 1.50% de extracto de nopal silvestre variedad blanca

(Opuntia Ficus-Indica), para las edades de curado de 07, 14, 21 y 28 dias.

Figura 11.

Analisis comparativo de la resistencia a compresion con adicion de 1.50% de
nopal (Opuntia Ficus-Indica)
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Nota: la figura muestra el analisis comparativo entre la evolucién de resistencia a
compresion de probetas adicionando 1.50% de extracto de nopal silvestre de variedad
blanca (Opuntia Ficus-Indica) y la evolucién de probetas de tratamientos testigo a las

diferentes edades de curado.
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Figura 12.

Analisis comparativo global de la resistencia a compresion
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Nota: la figura muestra el analisis comparativo de evolucion de la resistencia a compresién
con respecto al tiempo; de probetas de concreto testigo y probetas adicionando 0.50%,
1.00% y 1.50% de extracto de nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica)
a las diferentes edades de curado.

4.1.7. Resultados estadisticos
a) Resistencia a compresion del concreto a 7 dias

En la Figura 13 se observa que la resistencia a la compresion del concreto
a los 7 dias aumenta con la incorporacion de 1 % de Nopal con respecto al 0.5 %

de Nopal, pero ésta disminuye al incrementar la concentracién a 1.5 % de Nopal.

Figura 13.

Resistencia a compresion del concreto en funcion al tratamiento a los 7 dias

@ ®H0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



210

205

200

F'c del concreto
190 195

185

180

T T T T
0.5 % Nopal 1 % Nopal 1.5 % Nopal Testigo

Extracto de Nopal

Para el analisis de la resistencia del concreto, se generd primero el modelo
lineal aditivo, esto a través del coeficiente de determinacion multiple (R?) indica
que el 93.96 % de la variacion del concreto es por el efecto del tratamiento, es
decir la incorporacién del extracto de Nopal. En seguida, para la validacion del
modelo lineal y realizar las pruebas paramétricas o no paramétricas se calcularon

los residuos.

Figura 14.
Curva de densidad de los residuos de la resistencia a compresion del concreto a

los 7 dias
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La Figura 14 muestra que la resistencia a compresion del concreto sigue la
distribucion normal, y corroborado con la prueba de Shapiro Wilk (p-valor =
0.296). Asimismo, no se apreciaron diferencias significativas entre varianzas de
los residuos para el tratamiento segun la prueba de Bartlett (p-valor = 0.852). No
se detectaron tampoco valores atipicos de los residuos comprobado con la prueba
de Bonferroni (p-valor = 0.536). Por lo tanto, se puede realizar el anélisis de

varianza paramétrica para el analisis de la resistencia a compresion del concreto a

los 7 dias.

Tabla 46.

Analisis de varianza (Anova) de la resistencia a compresion del concreto a los 7
dias

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado
variacion libertad cuadrados medio F valor Pr(>F)
Tratamiento 3 1568.3 522.8 41.45 3.2e-05***
Residuos 8 100.9 12.6
Total 11 1669.2

* Nivel de significancia

El anélisis de varianza que se presenta en la Tabla 46, muestra el efecto
significativo del extracto de Nopal en la resistencia a compresion del concreto
con p-valor < 0.000. Es decir, que al menos una de las dosis de extracto
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incrementa la resistencia a compresion del concreto, esta diferencia se va
verificar mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan, para el

margen de error del 5 %.

Tabla 47.

Estadisticos basicos de la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias

Tratamiento f'c (kg/cm2) DeS\{lacmn Repeticion ~ Minimo Méaximo
estandar

Testigo 200.020 4.937 3 194.46 203.89

0.5 % Nopal 180.583 2.948 3 177.52 183.40

1 % Nopal 206.193 3.142 3 202.84 209.07

1.5 % Nopal 180.743 2.741 3 177.97 183.45

Figura 15
Prueba Duncan de los tratamientos a los 7 dias
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En la Figura 15, las letras a y b representan grupos homogéneos con p-
valor < 0.05 seglin la prueba de Duncan. La mejor resistencia del concreto a
compresion a los 7 dias de 206.193 kg/cm2 se logré con el extracto de 1 % de
Nopal, pero esta resistencia no es estadisticamente superior que la resistencia del

concreto del testigo que alcanz6 los 200.020 kg/cm2. Por otro lado, las dosis de
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0.5 % y 1.5 % de Nopal, mostraron resistencias homogéneas y estadisticamente
inferiores con respecto a la resistencia del testigo.

El coeficiente de variacion (CV) para el andlisis de varianza a los 7 dias
fue de 1.85 %, esto indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los

tratamientos en las unidades de analisis.

b) Resistencia a compresion del concreto a 14 dias

En la Figura 16 se observa que, a los 14 dias, la mayor resistencia del
concreto se logra con la adicion del 1 % de Nopal, seguido de 0.5 % de Nopal,
pero que este Gltimo se situa por debajo de la resistencia que presenta el testigo.
Por otro lado, en la Figura 16, se observa menor variabilidad de la resistencia del
concreto en cada uno de los tratamientos en comparacion con el ensayo a los 7
dias.

Figura 16.

Resistencia a compresion del concreto en funcién al tratamiento a los 14 dias
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Similar que, para el andlisis a los 7 dias, se cre6 primero el modelo lineal
aditivo, donde el coeficiente de determinacion multiple (R?) indica que el 99.37 %
de la variacion de las resistencias es explicada por el factor tratamiento. También
los residuos del modelo siguen la distribucion gaussiana tal como se observa en el
histograma (Figura 17) y corroborado con la prueba de Shapiro Wilk (p-valor =
0.208). Del mismo modo, existe homogeneidad de las varianzas de las resistencias
en cada uno de los tratamientos segun la prueba de Bartlett cuya probabilidad
critica fue de 0.903, y tampoco se detectaron valores atipicos de los residuos, el
mismo que se verifico con le prueba de Bonferroni (p-valor = 0.828) ampliamente
superior que el 5 %.

Figura 17.

Curva de densidad de los residuos de la resistencia a compresion del concreto
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El modelo lineal generado para el ensayo a los 14 dias, se ajusta a la ley
normal, la homogeneidad de varianzas y no hay valores atipicos, por lo tanto, es

factible realizar el analisis de varianza paramétrica.
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Tabla 48.
Analisis de varianza (Anova) de la resistencia a compresion del concreto a los 14
dias
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado

L . . F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 7586 2529 421.4 3.84e-09***
Residuos 8 48 6
Total 11 7634

* Nivel de significancia

El andlisis de varianza que se presenta en la Tabla 48, muestra el efecto
significativo del extracto de Nopal en la resistencia a compresion del concreto con
p-valor < 0.000. Es decir, que al menos una de las dosis de extracto incrementa la
resistencia a compresion del concreto, esta diferencia se verificara mediante la

prueba de comparaciones multiples de Duncan, para el margen de error del 5 %.

Tabla 49.
Estadisticos basicos de la resistencia a compresion del concreto a los 14 dias

Tratamiento  f'c (kg/cm2) DeS\{lauon Repeticion Minimo Méaximo
estandar

Testigo 220.890 3.104 3 217.33 223.03

0.5 % Nopal 198.203 2.243 3 196.31 200.68

1 % Nopal 256.700 1.730 3 254.97 258.43

1.5 % Nopal 192.830 2.518 3 189.95 194.62

Figura 18.
Prueba Duncan de los tratamientos a los 14 dias
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En la Figura 18, las letras a, b, ¢ y d representan grupos homogéneos para
un p-valor < 0.05 segun la prueba de Duncan. A los 14 dias de ensayo, la mayor
resistencia significativa de 256.700 kg/cm2 se alcanz6 con la incorporacion del 1
% de extracto de Nopal, el mismo que es significativamente superior que las demas
resistencias obtenidas con 0.5 %, 1.5 % de extracto de Nopal y del testigo. Por otro
lado, las resistencias del concreto de 198.203 kg/cm2 y 192.830 kg/cm2 con el 0.5
% y 1.5 % del extracto de Nopal son estadisticamente diferentes, y a su vez son

inferiores que la resistencia conseguida de 220.890 kg/cm2 para el testigo.

El coeficiente de variacion (CV) para el anélisis de varianza a los 14 dias
fue de 1.13 %, esto indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los

tratamientos en las unidades de analisis.

c) Resistencia a compresion del concreto a 21 dias

En la Figura 19, se muestra que, a los 21 dias, el concreto ha adquirido
mayor resistencia a compresion con la adicion de 1 % de Nopal con respecto a los
tratamientos. También, se aprecia menor variabilidad de resistencias para el 1 %
de Nopal, y mayor variabilidad para el testigo. En forma general, las resistencias

del concreto tienen un comportamiento similar que para los 7 y 14 dias del ensayo.
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Figura 19.
Resistencia a compresion del concreto en funcion al tratamiento a los 21 dias
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El coeficiente de determinacion multiple (R?) indico que el 97.85 % de la
variacion de la resistencia del concreto es por el efecto del tratamiento. Para validar
el modelo lineal, se calcularon los residuos. Luego en forma grafica mediante
histograma (Figura 8) y con la prueba estadistica de Shapiro Wilk (p-valor =
0.388), se afirma que los datos del andlisis se ajustan a una distribucién gaussiana.
Con respecto a la diferencia entre las varianzas, se aprecia que éstas son diferentes
estadisticamente segun la prueba de Bartlett (p-valor = 0.042), en consecuencia,
no hay homocedasticidad de los datos. Sin embargo, en los residuos no se
encontraron valores atipicos verificado con le prueba de Bonferroni (p-valor =
0.068). Pero considerando la robustez de las pruebas paramétricas, en este caso

también se utilizara el andlisis de varianza.
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Figura 20.
Curva de densidad de los residuos de la resistencia a compresion del concreto
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Tabla 50.
Analisis de varianza (Anova) de la resistencia a compresién del concreto a los 21
dias
Fuente de Gradode  Sumade Cuadrado
L . . F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados  medio
Tratamiento 3 6559 2186 121.5 5.19e-07***
Residuos 8 144 18
Total 11 6703

* Nivel de significancia

El andlisis de varianza que se presenta en la Tabla 50, muestra el efecto
significativo del extracto de Nopal en la resistencia a compresion del concreto con
p-valor < 0.000. Es decir, que al menos una de las dosis de extracto incrementa la
resistencia a compresion del concreto, esta diferencia se verificard mediante la

prueba de comparaciones multiples de Duncan, para el margen de error del 5 %.

Tabla 51.

Estadisticos basicos de la resistencia a compresion del concreto a los 21 dias
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Tratamiento  f'c (kg/cm2) DeS\{lacmn Repeticion  Minimo Maximo
estandar

Testigo 237.907 7.353 3 229.78 244.10
0.5 % Nopal 210.647 0.808 3 209.80 211.41
1 % Nopal 262.053 1.144 3 260.82 263.08
1.5 % Nopal 202.937 3.992 3 198.50 206.24
Figura 21.
Prueba Duncan de los tratamientos a los 21 dias
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En la Figura 21, las letras a, b, ¢ y d representan grupos homogéneos para
un p-valor < 0.05 segun la prueba de Duncan. A los 21 dias de ensayo, la mayor
resistencia significativa de 262.053 kg/cm2 se logré con la incorporacion del 1 %
de extracto de Nopal, el mismo que es significativamente superior que las demas
resistencias obtenidas con 0.5 %, 1.5 % de extracto de Nopal y del testigo. Por otro
lado, las resistencias del concreto de 210.647 kg/cm2 'y 202.937 kg/cm2 con el 0.5
% y 1.5 % del extracto de Nopal son estadisticamente homogéneos, pero que estas
resistencias son inferiores que la resistencia de 237.907 kg/cm2 obtenida con el

testigo.

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



El coeficiente de variacion (CV) para el anélisis de varianza a los 21 dias
fue de 1.857 %, esto indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los

tratamientos en las unidades de analisis.

d) Resistencia a compresion del concreto a 28 dias

En la Figura 22, se muestra que, a los 28 dias, de forma similar que, en los
ensayos anteriores, el concreto de mayor resistencia se mantiene para el
tratamiento del 1 % de Nopal, seguido del testigo. Pero, las concentraciones de 0.5
% y 1.5 % de Nopal no lograron mejorar la resistencia del concreto comparado
con el testigo.

Figura 22.

Resistencia a compresion del concreto en funcion al tratamiento a los 28 dias
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Para el analisis de varianza se creo primero el modelo lineal aditivo, en

donde el coeficiente de determinacion maltiple (R?) indico que el 99.41 % de la

80

@ ®H0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



variacion de las resistencias fue explicada por el factor tratamiento. También los
residuos del modelo siguen la distribucion gaussiana tal como se observa en la
curva de densidad (Figura 23) y corroborado con la prueba de Shapiro Wilk (p-
valor = 0.925). Del mismo modo, existe homogeneidad de varianzas de las
resistencias en cada uno de los tratamientos segun la prueba de Bartlett cuya
probabilidad critica fue de 0.130, tampoco se detectaron valores atipicos de los
residuos, el mismo que se verifico con le prueba de Bonferroni (p-valor = 0.476)

superior que el 5 %.

Figura 23.
Curva de densidad de los residuos de la resistencia a compresion del concreto a
los 28 dias
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Tabla 52.
Anélisis de varianza (Anova) de la resistencia a compresion del concreto a los 28
dias
e Shi sl Chi pvn R
Tratamiento 3 7133 23777  452.8 2.88e-09***
Residuos 8 42 5.3
Total 11 7175

* Nivel de significancia
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El andlisis de varianza que se presenta en la Tabla 52, muestra el efecto
significativo del extracto de Nopal en la resistencia a compresion del concreto con
p-valor < 0.000. Es decir, que al menos una de las dosis de extracto incrementa la
resistencia a compresion del concreto, esta diferencia se verificara mediante la

prueba de comparaciones multiples de Duncan, para el margen de error del 5 %.

Tabla 53.

Estadisticos basicos de la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

Tratamiento  f'c (kg/cm2) DeS\{lacmn Repeticion  Minimo Maximo
estandar

Testigo 252.737 0.351 3 252.37 253.07
0.5 % Nopal 221.020 3.424 3 217.37 224.16
1 % Nopal 267.427 1.751 3 265.41 268.56
1.5 % Nopal 206.193 2.469 3 204.11 208.92
Figura 24.
Prueba Duncan de los tratamientos a los 28 dias
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En la Figura 24, las letras a, b, ¢ y d representan grupos homogéneos para
un p-valor < 0.05 segun la prueba de Duncan. A los 28 dias de ensayo, el concreto
de mayor resistencia a compresion de 267.427 kg/cm2 se logré con el tratamiento

de 1 % de Nopal, seguido por el testigo que alcanz6 una resistencia de 252.737
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kg/cm2. Para los tratamientos del 0.5 %y 1.5 % de Nopal las resistencias obtenidas
fueron de 221.020 kg/cm2 y 206.193 kg/cm2 respetivamente, estos con
estadisticamente diferentes entre si y también son ampliamente inferiores que las

resistencias a compresion obtenidas para el 1 % de Nopal y el testigo.

El coeficiente de variacion (CV) para el andlisis de varianza a los 28 dias
fue de 0.967 %, esto indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los

tratamientos en las unidades de analisis.

4.2. Contrastacion de la hipotesis

El tratamiento que mejor efecto tuvo fue en la concentracién de 1.00% de nopal
(Opuntia Ficus-Indica) superando a los valores de resistencia a compresion de las probetas
de concreto testigo, en todas las edades de curado. Por lo tanto, se comprueba que al menos
uno de los tratamientos de adicidn hace efecto en la resistencia a compresion del concreto
de 210 kg/cm2, en la construccion de obras hidraulicas. Ademas, estadisticamente se

demostro que Fey = Frpaar ¥ P < 5% por tanto, se acepta la hipdtesis alterna (Ha).

4.3. Discusion de resultados

e En base a los resultados mostrados en la Tabla 43 y Figura 09 se observa que los
valores de resistencia a compresion adicionando 0.50% de extracto de nopal
silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica), no superan a los valores de
resistencia de los tratamientos testigos, en ninguna de las edades de curado; por otro
lado, se observa que la minima y maxima resistencia en esta concentracion son
180.59 kg/cm2y 221.02 kg/cm2 respectivamente, los cuales los alcanza a las edades
de 7 y 28 dias de curado. Estos resultados guardan estrecha relaciéon con las
investigaciones de Hernandez et al. (2016) y Ramirez (2008), quienes mencionan
que el extracto de nopal en concentraciones pequefias, fragua mas rapido en
comparacion al fraguado de las mezclas tradicionales, disminuyendo de esta manera
los tiempos de manejabilidad en estado fresco, y por consiguiente alcanzando

resistencias bajas en las dos primeras semanas, como se puede apreciar en la tabla
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43. Por otro lado, Huerta (2020) contrariamente demuestra que, a porcentajes
pequefios de adicion de cactus, la resistencia a compresion del concreto se
incrementa significativamente, este resultado en gran parte se debe al tipo de nopal
que se utiliza para el experimento, en este caso Huerta; hace uso de los cactus agro
industrializados, los mismo que requieren de un manejo adecuado para Su
produccion como buenas condiciones climéticas, buena textura del suelo, buena
calidad de agua, entre otros aspectos. Por lo cual es preciso tener presente que la
variacion de resultados con respecto a Huerta (2020) basicamente se trata de la

ecologia del cultivo.

e A partir de los resultados de la Tabla 44 y Figura 10 se infiere que los valores de
resistencia a compresion adicionando 1.00% de extracto de nopal silvestre de
variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica) superan a los valores de resistencia de los
tratamientos testigos en todas las edades de curado, por lo que esta concentracion
de nopal se considera dptimo para afiadir en disefio de mezcla tradicionales para
mejorar la resistencia a compresion del concreto f'c=210kg/cm2, aplicables en
construcciones hidraulicas. Ademas, se observa que la maxima resistencia en esta
concentracion es 267.43 kg/cm2, el cual esta por encima del valor de la resistencia
a compresion del concreto patrén. Estos resultados corroboran las investigaciones
de Inga (2019), Primo (2014) que obtuvieron como resultado final a los 28 dias de
curado 229.55 kg/cm2 y 307.97 kg/cm2 respectivamente, para la misma
concentracion de porcentaje del 1.00% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica),
respecto al peso del cemento, mejorando propiedades de trabajabilidad y
manteniendo el slump dentro del rango establecido por la ASTM-C143. No obstante
Ramos (2017), quién aplica otro método de extraccion del mucilago de tuna,
denominado “escaldado o de vapor” obtiene que para la adicion en 1.00% la
resistencia a compresion aumenta en 4.31% siendo este el valor mas bajo con
respecto a las otras adiciones de 1.50% y 2.00% que alcanzaron incrementos de
resistencias a compresion en 18.05% y 25.46% respectivamente, de lo que se deduce
gue el método de extraccion del nopal, influye significativamente en la resistencia a

compresion del concreto.
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e En funcion a los resultados obtenidos en la Tabla 45 y Figura 11 se observa que los
valores de resistencia a compresion adicionando 1.50% de extracto de nopal
silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica) no superan a los valores de
resistencia de los tratamientos testigos en ninguna de las edades de curado
manteniéndose por debajo de la curva de resistencia de los tratamientos testigos.
Ademaés, se observa que la mayor resistencia alcanzada para esta concentracion de
nopal es 206.19 kg/cm2 lo cual alcanza a los 28 dias de curado, siendo esta
resistencia menor que todos los valores encontrados en la investigacion, bajo este
esquema se contrasta que a mayor porcentaje de adicion de extracto de nopal la
resistencia a compresion disminuye drésticamente, tal como lo sefialan Inga (2019)
y Primo (2014) quienes obtuvieron resultados de 202.87 kg/cm2 y 157.519 kg/cm2

respectivamente, al adicionar 5.00% de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica).

e EnlaFigura 12 se puede corroborar que el porcentaje 6ptimo de adicion de extracto
de nopal silvestre de variedad blanca (Opuntia Ficus-Indica) que mejora la
resistencia a compresion del concreto de f'c=210kg/cm2 es en la concentracion de
1.00% respecto al peso del cemento, el cual supera en todas las edades de curado a
las resistencias a compresion de los tratamientos testigos, analogamente a este
resultado se puede observar que a porcentajes mayores y menores que el 1.00% de
adicion de extracto de nopal (Opuntia Ficus-Indica) la resistencia a compresion
disminuye, tal como se muestra en la Figura 12, que representa la evolucion de la
resistencia respecto al tiempo. Este resultado guarda estrecha similitud con los
resultados obtenidos por Inga (2019) y Primo (2014) quienes obtuvieron valores
maximos de 229.55 kg/cm2 y 307.97 kg/cm2 de resistencia respectivamente, para
el mismo porcentaje en discusion; dichos valores superaron a los resultados

obtenidos de los concretos convencionales, a la edad de 28 dias de curado.
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V. CONCLUSIONES

e Se determiné el efecto de adicion del nopal (Opuntia Ficus-Indica), en la
resistencia a compresion del concreto de 210 kg/cm2, aplicables a construcciones
hidraulicas, concluyéndose que la cantidad de extracto de nopal (Opuntia Ficus-
Indica) que se adiciona en el disefio de mezcla tradicional, influye inversamente
proporcional en el resultado cuando se le aplica porcentajes de concentracion
mayores 0 menores a 1.00%, es decir a mayor o menor cantidad de adicion de
nopal, respecto a este porcentaje se obtiene menor resistencia.

e Serealizo el disefio de mezcla por el método ACI-211, con agregados extraidos
de la Cantera San Cristobal, (ver figura 04), obteniéndose los siguientes
resultados; la dosificacion en peso para 12 probetas de concreto es: 30.70 kg de
cemento andino tipo v, 17.78 It de agua potable, 61.19 kg de agregado grueso,
69.83 kg de agregado fino.

e De la misma manera se disefio los tratamientos de concreto, adicionando 0.50%,
1.00% y 1.50% de nopal (Opuntia Ficus-Indica), respecto al peso del cemento,
obteniendo las siguientes dosificaciones para una tanda de 12 probetas a
ensayarse; 0.15 kg de concentracion de nopal (Opuntia Ficus-Indica), cuando el
porcentaje de adicion es 0.50% respecto al peso del cemento, 0.31 kg de
concentracion de nopal (Opuntia Ficus-Indica), cuando el porcentaje de adicion
es 1.00% respecto al peso del cemento y 0.46 kg de concentracion de nopal
(Opuntia Ficus-Indica), cuando el porcentaje de adicion es 1.50% respecto al
peso del cemento.

¢ Finalmente se determind la resistencia a compresion de los tratamientos testigos
y de los tratamientos de concreto adicionando 0.50%, 1.00% y 1.50% de nopal
(Opuntia Ficus-Indica), concluyéndose lo siguiente: la resistencia a compresion
del concreto adicionando pequefios porcentajes de nopal mejora la resistencia de
un concreto tradicional de 210 kg/cm2 solo en la concentracion de 1.00% de
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nopal (Opuntia Ficus-Indica), para todas las edades de curado, tal como se
muestra en la figura 12. Mientras que cuando se adiciona concentraciones
menores 0 mayores al 1.00% la resistencia decrece en todas las edades de curado,
manteniéndose por debajo de los valores de resistencia de un concreto

tradicional.

VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados y conclusiones se recomienda:

e Se recomienda a los maestros de obra de la Provincia de Asuncion, que el
porcentaje Optimo para mejorar la resistencia del concreto es 1.00% de extracto
de nopal, en funcién al peso del cemento. Dicha concentracion se puede aplicar
en los disefios de mezcla para construcciones hidraulicas y obtener mejores
resultados.

e Serecomienda realizar estudios de efecto de la adicion de nopal, siguiendo otros
métodos de extraccion del nopal, como: remojo de cladodios entre 15 a 19 dias,
cladodio natural triturado con agua, cladodio calentado en microondas, cladodio
cocido prensado. Para determinar si existe variacion en los resultados de
resistencia a compresion, y por consiguiente poder establecer porcentajes
Optimos para su adicion, en los disefios de mezclas tradicionales.

e Analizar el efecto de adiciéon de nopal (Opuntia Ficus-Indica), en otras
resistencias de concreto como: 175 kg/cm2, 280 kg/cm2, 350 kg/cmz2, etc

e Se recomienda utilizar a los maestros de obra el cemento andino tipo v, para la
construccion de obra hidraulicas.

e Se recomienda realizar estudios, utilizando otros tipos de cultivos silvestres
como savia, cactus, que se puedan utilizar como aditivo natural para mejorar la

resistencia del concreto
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VIIl. ANEXOS

8.1. Diseflo de mezcla
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PROYECTO :  Efecto de adicién del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencia a la compresién del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022
SOLICITANTE : Darwin Palma Tafur
UBICACION : Huaraz - Huaraz - Ancash Técnico: D.CM.
FECHA ¢ Julio 2022 N° de Registro: CM.D.023-2022
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
W .- Métododel Comité211delACI o
e e o ___ DATOS DE LA MUESTRA R L S S _
gregado Fino : Arena Gruesa Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién Muestra pFOPO"GO"ada e
regado Grueso : Piedra Chancada Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién_identificada por el Interesado
RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cmz = 20.6 MPa
Resistencia Requerida : B fer = 295 Kg/cm® = 289  MPa

DATOS TECNICOS DE LOS MATERIALES
1.0 CEMENTO

MARCA TIPO 'ESO ESPECIFICO SUPERFICIE ESPECIFICA
Andino v 3.15 3300
2.0 AGREGADOS
DESCRIPCION VER UNIDAD AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Mdédulo de Fineza pag. 3 -
Contenido de Humedad pag. 2 % 1.93 0.10
Absorcién pag.6y7 % 2.00 1.00
Peso Especifico de Masa pig.6y7 Tn/m?3 2.56 2.65
Peso Seco Suelto pag. 5 Kg/m3 1520 1360
Peso Seco Compactado pag. s Kg/m? 1670 1460

VALORES DE DISENO

Asentamiento (Pulg.) = 4-5 Calculo de factor de cemento (Kg/m3) = 386
Tamarno Maximo Nom. (Pulg) = 1/2 Aire incluido (%) = 25
Agua de Mezclado (Its.) = 216 Volimen de Agregado Grueso = 0.52
Relacién a/c = 0.56 (Por Resistencia) Tipos de Aditvos = -
~ Relaciéna/c= 0.50 (Por Durabilidad)

 CANTIDAD DE MATERIALES POR M’ DE CONCRETO

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD
Cemento 386 Kg/m? 9.076 bolsas/m?
Piedra 770 Kg/m?
Arena 878 Kg/m?
Agua 223 Kg/ml
DOSIFICACION POR UNA BOLSA DE CEMENTO ) ) O <5
PROPORCION PESO VOLUMEN i C’TO \
Cemento 1 1 lr'm A7 g
Arena 2.4 23 ‘O )
Pledra 2.0 2.2 “yp 9
Agua 0.58 24.6 It/saco —
Aditivo -.= == sa, COLEGO CE,,L’:S‘.E:"E aiofufsfx
Notas: B ) ) /
“ Se ha diseflado con la recomendacién indicada con la relacién de a/c por resistencia. NAT ,AL .'
~ La muestra ha sido identificado y muestreado por el interesado. ENIE
Pag. 1de7 9‘;' 222 -J~3-< —

Direcciéon Av. Universitaria N* 947 — Shancayan - Independencia - Huaraz - Celular: 843484907 943477750
Email: geotecasocrados @ gmail com. 2calvominaya@omail com
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PROYECTO : Efecto de adicién del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencia a la compresion del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022

SOLICITANTE : Darwin Palma Tafur MUESTREADO POR : Interesado

LUGAR : Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO: D.CM.

FECHA : Julio 2022 N° de Registro : CM.D.023-2022

CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE AGREGADOS POR SECADO
(NTP 339.185)

___DATOS DE LA MUESTRA

Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién

AgregédB : Fino

UNASA

Agregado : Grueso Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
N N RESISTENCIA DE DISENO ]
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm? = 20.6 MPa
Resistencia Requerida  : - for = 295 Kg/cm® = 28.9 MPa
AGREGADO FINO
DESCRIPCION UNID. M-1 M-2
Masa original + Recipiente gr 885.05 877.35 _
Masa Seca + Recipiente | gr 869.70 862.08
Masa de Recipiente | gr | 71.48 69.98
Masa de muestra original 8T 798.22 1 792.10»_
Masa del Agua ) gr 15.35 15.27
Contenido de Humedad Evaporable % 1.92 193
Humedad Evaporable Promedio % 1.93
Humedad Superficial % -0.07
AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UNID. M-1 M-2
Masa original + Recipiente gr . 87175 97160
Masa Seca + Recipiente gr 871.06 97055
Masa de Recipiente | 8r 71.68 71.68
Masa pdg’p]yestrrairigingl 3 gr 799.38 89887
Masadel Agua | gr 0.69 105 A AS OC‘,
Contenido de Humedad Evaporable % 0.09 0.12 é\ "é,
w o po o
|[Humedad Evaporable Promedio % 0.10 @ ‘_;”
|[Humedad Superficial % -0.90 ‘I."u"o .,)-*\.

Pig.2de7
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Sy (‘:"N | |Ln -‘ (S IMI‘NH\: 1ONL 5 Y l/{\)llhﬁ le\:‘ « :)Nlm S DE CALIDAD | N ODRAS, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION [E
7 PROYL CTOS DEINGENIEIIA
PROYECTO ¢ Etecto de adicton del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencta a la compresion del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcclones, provincla de Asuncién - 2022
SOLICITANTE :  Darwin Palma Tatur MUESTREADO POR : Interesado
LUGAR ¢ Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : D.CM.
FECHA :Julio 2022 N° de Rc&ls‘!m : CM.D.023-2022
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(NTP 400.012)
RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm? 20.6 Mpa
Resistencia Requerida fer = 295 Kg/cm?® 289 MPa
DATOS DE LA MUESTRA
Agregado : Fino Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncion
Especificaciones de NTP 400.018
Procedimiento: A « Lavado coti Agua % del mar mas fino que la malla N° 200 por via himeda = 0.40
Masa Seca Inicial (gr) = 530.7 % que pasa N2 200 = 1.0
Masa Seca Lavada (gr) = 529.8 Masa Retenido en Tamiz # 4 (gr) = 18.6
Segun las Especificacién NTP : 400.037,C33
Abertura de Tamices ! Masa Porcentajes NTP: 400.037,C33
ASTME11 mm Retenida (gr) | Retenido ‘ dRetcmdo j Retentdo Que Pasa  Inferior Superior
"4 4.750 18.60 40 | 4.0 | 4.0 96.0 95 %100
#8 2.360 71.80 14.0 { 18.0 | 18.0 83.0 80 100
#16 1.180 106.90 200 ' 340 | 380 62.0 50 85
# 30 0.600 124.09 23.0 430 | 61.0 | 390 25 60
# S0 0.300 106.86 | 20.0 43.0 | 81.0 19.0 S 30
# 100 0.150 80.63 15.0 35.0 97.0 | 4.0 0 10
# 200 0.075 17.14 | 3.0 | 18.0 99.0 | 1.0 0 S
< # 200 Fondo 3.80 1.0 4.0 100.0 0.0
#200 #100 #50 #30 #18 8 4 )
r 1000
| '
| / %00
[ 800
| | =
| F700 @
i w 2
! 4 { =
| oo S
| r oo :
: 00 g
< 3
. t0 O |
. f /:,LG’ NSOg,
200 /48 2\
o o\
{ sloouw /9 o Ol
i 3 \© ©)
R e, S (N S ) BN 00 4 = ‘0/
00w 0100 Abertura en (mm) 1 GX) 10 000 9 3 . ')' >
D60 (mm) = 1.180 Madulo de Fineza = 2.98
D30 (mm) = 0.30 Coef. Unif. (Cu) = 7.86
D10 (mm) = 0.15 Coef. Conc. (Cc) = 0.52

Nota.- COLEGIO O | morul:nosr_tL PERU
Pig.3de? ‘cm)(x. L]( - NTALATE ATH- HIARAS
K,_ /l Zoe :1/ =

'“" FPNAN EALY MAPGAYA

I ————————————— T —— - E
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PROYECTO Efecto de adicién del nopal (Opuntia Ficus - [ndica), en la resistencia a la compresion del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022
SOLICITANTE: Darwin Palma Tafur MUESTREADO POR : Interesado
LUGAR Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : D.CM.
FECHA Julio 2022 N° de Registro : CM.D.023-2022
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO -
——— N em (NTP40&012) L N I
B 'RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm? 20.6 Mpa
Resis}encjg Requerida : o fer = 295 Kg/cm? 289 MPa N
. - - ) _DATOS DE LA MUESTRA R o
\Apregado : Grueso Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
o o Especificaciones de NTP 400.018 o i
Y’;—ccedimigqtp: A - Lavado con Agua % del mat. mas fino que la malla N° 200 por via himeda=  0.10
Masa Seca Inicial (gr) = 1876.3 % que pasa N2 4 = 1.0
Masa Seca Lavada (gr) = 1874.3 Masa Retenido en Tamiz 2" (gr) = 0.0
Tamadc miximo nominal TMN = 1/2" Seguin Esp. Téc. ASTM C-33, NTP 400.037 (TM, HUSO): 1" - 3/87 6
Abertura de Tamices Masa Porcentajes NTP HUSO: 6
ASTM E11 mm Retenida (gr) Retenido Retenido | Retenido Que Pasa  Inferior = Superior
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
11f27 37.500 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
> 25.000 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 119 1.0 1.0 1.0 99.0 90 100
1/2" 12.500 956.1 510 52.0 52.0 48.0 20 55
3/8" 9.500 584.5 31.0 82.0 83.0 17.0 0 15
#4 4.750 300.6 16.0 47.0 99.0 1.0 0 5
<#4 Fondo | 21.2 1.0 17.0 100.0 0.0
( 84 a8z e qe 1z \
; 1000
+ 900
800
s
700 @
w
<
soo0 %
3
s00 ;
o
w00 ©
8
00 &
“c
P 200 AZ
- / L 1oo( |
(5}
. 00 <%
1000 10 000 100 000 »
\ Abertura en (mm)
D60 (mm) = 14.029 Modulo de Fineza = 6.83
D30 (mm) = 10.758 Coef. Unif. (Cu) = 189
D10 (mm) = 7.422 Coef. Conc. (Cc) = 1.11
Nota.-
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PROYECTOS DE INGENIERIA
PROYECTO : Efecto de adicién del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencia a la compresién del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022
SOLICITANTE : Darwin Palma Tafur MUESTREADO POR : Interesado
LUGAR : Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : D.C.M.
— :_Julio 2022 N° de Registro : CM.D.023-2022

DETERMINACION DE LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN (0] DENSleD "PESO UNITARIO"Y

LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS
~ (NTP 400.017) ]

RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm?® 20.6  MPa
Resistencia Requerida  :  fer= 295 Kg/em* == 289 MPa
S - _ DATOSDELAMUESTRA N
Agregadn Fino Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
Agregado : Grueso Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
AGREGADO FINO
| TIPODEDENSIDADDEMASA |  Densidad Masa Suelto Densidad Masa Compacto Apisonado

Ensayo N° E-1 E-2 E-3 E-1 E2 | E3
"Recipiente N@ 1 1 1 1 1 5 §

Masa Recipiente + Agregado (G) 59200 | 5965.0 5945.0 6405.0 6340.0 _6360.0
Masa del Recipiente (T) | 16280 1628.0 | 16280 16280 | 16280 1628.0
IMasa del Agregado (G-T) | 42920 | 43370 43170 4777.0 47120 4732.0—
Volumen del Recipiente (V)  2830.58  2830.58 | 2830.58 | 2830.58 2830.58 2830.58 |
Densidad de Masa (Kg/m3) (M=(G-T)/ 1,516 1,532 1,525 1,688 1,665 1,672
Densidad de Masa Promedio (Kg/m3) 1,520 1,670
llantenido de Vacios (%) 41 35

AGREGADO GRUESO

___TIPO DE DENSIDAD DE MASA Densidad Masa Suelto | Densidad Masa Compacto Apisonado
Ensayo N° E-1 E-2 E-3 E-1 E-2 E-3
Recipiente N2 2 2 i 2 2 2 2
Masa Recipiente + Agregado (G) ~18575.0 | 18390.0 18385.0 | 19405.0 19375.0 194350
Masa del Recipiente (T) | 52050 | 52050 52050 | 52050 = 52050 ' S5205.0
Masa del Agregado(G-T) | 133700 = 13185.0 = 13180.0 | 142000 141700 , 142300
Volumen del Recipiente (V) | 9712.84 _ 971284 _ 971284 | 971284 = 9712.84 9712.84
Densidad de Masa (Kg/m3) (M=(G-T)/ 1,377 1,357 1,357 1,462 1,459 1,4§ [ m
Densidad de Masa Promedio (Kg/m3) 1.360 1,460 e <)
|Contenido de Vacios (%) 49 45 ‘u;'\ ga ;J
Nt @/
Observaciones: Lo Y
s&%ﬂz[esa'.;ﬁfzﬁﬁbﬁﬁff
Pig.Sde7 PUJuief(f . ....... A
. Kl'.i:'ﬁé'é' -'}?_EE’?“ é&‘o / ,"\Y,? MINAY
LSS (YT ¥ S—
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PROYECTO : Efecto de adicion del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencia a la compresién del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022

SOLICITANTE : Darwin Palma Tafur MUESTREADO POR : Interesado

LUGAR : Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : D.CM.

FECHA : Julio 2022 N° de Registro: CM.D.023-2022

'DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO
FINO (NTP 400.022) ) D ——

RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm? = 20.6 MPa
Resistencia Requerida : fcr = 295 Kg/cm® = 289  MPa |
e A B . DATOSDELAMUESTRA ~ P
Agregado : Fino Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
Descripcién Unid.  Simb. Ensayo 1 Ensayo 2
Masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de
calibracion i B  6812] 678.1
Masa del picnémetro lleno de la muestra + agua hasta la C
marca de calibracién gr 9906 987.4
Masa de la Muestra de saturado superficialmente seca gr S 500.0 500.0
Masa de la muestra seca gr A 490.1 490.0
Gravedad Especifica secado al horno (0D=A/(B+S-C)) oD 257 257
Gravedad Especifica secado al horno Promedio oD 2.57
(OD)=A/(B+S-C) :
Densidad en base al secado al horno 3
(OD) = 997,5A / (B + S - C), (Temperatura del agua23°c)  X¢/m” 0P &GS 2563
Densidad en base al secado al horno Promedio 3
D
(OD) = 997,5A/(B + S - C), (Temperatura del agua 23°C) __ k9/m~  © 2560
Gravedad Especifica saturado superficialmente seca 7
SSD i
SSD=S/(B+S-C) 2§? 2f%
Gravedad Especifica saturado superficialmente seca “ SSD 2.62
Promedio (SSD) =S /(B+S-C) 2
Densidad saturado superticialmente seca 3
SSD 2617
(SSD) = 997.5S / (B + S - C), (Temp. del agua 23°C) kg/m 6 . — 2615
Densidad saturado superficialmente seca Promedio 3
SSD 2
(SSD) = 997,55 / (B +S - C), (Temp. del agua 23°C) ko/m a2
Gravedad Especifica Aparente, Gea=A /(B +A-C) Gea 2.71 2.71
Gravedad Especifica Aparente Promedio
2.71
Gea=997,5A /(B +A-C) | Dea
Densidad Aparente Gea =997,5A /(B +A-C), 3 ;
7
(Temperatura del agua 23°C) ka/m G 27‘0? N e _
Densidad Aparente Promedio & 7 Gea 2710
Gea =997,5A / (B + A - C), (Temperatura del agua 23°C) g/m SOTn.
[ 4
Absorcién, Ab = ((S - A) / A)x100 % Ab 202 20 ‘." o\
Absorcion Promedio (Ab) % Ab 2.0 w Vi B? "’)
~~ % /
Ensayo del agregado en condicion: Naturalmente Himeda ‘DA A 4
Observacién: =
=\ COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU
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h4 Sac LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ENSAYO DE MATER!ALES CONCRETOS Y PAVIMENTOS ESTUDIOS EN GEOTECNIA
CON FINES DE CIMENTACIONES Y PAVIMENTOS, CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS, CONSULTORIA Y CONSTRUCCION DE
PROYECTOS DE INGENIERIA

GLOTEC

PROYECTO : Efecto de adicién del nopal (Opuntia Ficus - Indica), en la resistencia a la compresién del concreto
de 210 Kg/cm2, en construcciones, provincia de Asuncién - 2022

SOLICITANTE : Darwin Palma Tafur MUESTREADO POR : Interesado

LUGAR : Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : D.C.M.

FECHA : Julio 2022 N° de Registro : CM.D.023-2022

DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO (NTP 400.021)

RESISTENCIA DE DISENO

Resistencia Especificada: fc = 210 Kg/cm® = 20.6 MPa
Resistencia Requerida :  fcr = 295 Kg/cm® = 28.9 ‘MPa
= - o ) DATOS DE LA MUESTRA - ]
Agregado Grueso Cantera : San Cristobal - Acochaca - Asuncién
Descripcion Unid. Simb. Ensayo 1 Ensayo 2
Masa de la Muestra saturada superficialmente seca ar B 1059.4] 1111.2
"'-‘ﬁ,nsa de la muestra saturada superficialmente seca dentro
del agua + Canastilla (gr) gr 1301.1 1334.7
Masa de la Canastilla dentro del agua (gr) gr _ 636.6] _636.6
Masa de la muestra saturada deatro del agua gr c ___6645] = 698.1
Masa de la muestra seca gr A 1048.6 1099.6
Gravedad Especifica secado al horno (OD =A / (B-C)) oD 266 2.66
Gravedad Especifica secado al horno Promedio
(0D)=A/ (B-C) oD 2.66
Densidad en base al secado al horno 3
(OD) = 997,5A/(B - C), (Temperatura del agua 23°C) kg/m*| 0D 2643 2655
Densidad en base al secado al horno Promedio 3
(OD) = 997.5A/(B - C), (Temperatura del agua 23°C) kg/m~ 0D 2650
Gravedad Especiﬁca sobre la base de superficie seca
saturada SSD = B / (B - C) S0 268) 269
Gravedad Especifica sobre la base de superficie seca SSD 2.69
saturada Promedio (SSD) =B/ (B-C) 5
Densidad en base de superficie seca saturada 3
(SSD) = 997.,5B/(B - C), (Temp. del agua 23°C) kg/m~) SSD i 38 2683
Densidad en base de superficie seca saturada Promedio 3
(SSD) = 997,5B/(B - C), (Temp. del agua 23°C) kg/m~| SSO 2680
Gravedad Especifica Aparente, Gea=A / (A-C) Gea 2.73| 2.74
Gravedad Especifica Aparente Promedio
7
Gea =997,5A / (A~ C) Gea z73
Densidad Aparente Gea = 997,5A / (A-C), 2
(Temperatura del agua 23°C) ‘kg/m Seoa 2:7‘23 i 277327
Densidad Aparente Promedio Gea =997,5A / (A- (), 3
(Temperatura del agua 23°C) kg/m - 2730 @N
< <
/K o
Absorcién, Ab = ((B - A) / A)x100 % Ab | 103 - 1;0(9; i @
Absorcién Promedio (Ab) % Ab 1.0 vy :’,L .‘o/
Y Y
Ensayo del agregado en condicidn: Seca it &) _}/
Observacion: COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU
4 A A\CONSEJO CEFARTAMENTAL ANCASH - HUARAZ
Pig. 7 de 7 An);« {_;
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8.2. Rotura de probetas (ensayo de resistencia a compresion)
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8.3. Panel fotogréfico

Figura 1. Obtencion del nopal Figura 2. Recopilacion del nopal

silvestre silvestre

Figura 3. Limpieza y corte en cuadrados Figura 4. Licuado del nopal (Opuntia
del nopal (Opuntia Ficus-Indica). Ficus-Indica).
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Figura 5. Obtencion del extracto Figura 6. Cantera San Cristébal.
de nopal (Opuntia Ficus-Indica).

Figura 8. Muestra del agregado
Figura 7. Muestra del agregado grueso

fino.

S
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Figura 9. Tamizado del agregado

fino.

g

Figura 10. Anotacion de los

resultados obtenidos.

Figura 11. Muestra del ensayo

de tamizado del agregado fino.

© ®96
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Figura 12. Tamizado del agregado Figura 13. Anotacion de valores

determinados.

grueso.

Figura 14. Muestra del ensayo

de tamizado del agregado grueso.
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Figura 15. Pesando el agregado grueso

para el contenido de humedad.

Figura 17. Procedimiento para el calculo
del PUSS, del agregado fino.

Figura 16. Pesando el agregado fino, para

el contenido de humedad.

Figura 18. Determinacion del PUSS, del

agregado fino, en la balanza electrénica.
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Figura 19. Varillando la primera
capa de agregado fino, para determinar el
PUCS.

Figura 20. Enrasando el material
excedente, para luego ser pesado en la
balanza electrdnica (PUCS).

Figura 21. Varillando el

agregado grueso para el calculo del PUCS.

© ®96

Figura 22. Determinacion del

PUCS, del agregado grueso, en la balanza
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Figura 23. Ensayo para determinar Peso
especifico del agregado fino.

Figura 24. Llenando agua hasta
500ml del picnémetro.

Figura 25. Quitando los vacios de forma
manual del picnémetro.

Figura 26. El material saturado se deja
durante 24 hrs, para luego ser pesado y
determinar el peso especifico.

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 27. Secando el agregado grueso Figura 28. Pesando el agregado grueso,
saturado, para determinar el peso secado, para posteriormente ser llevado al
especifico. horno.

Figura 29. Ensayo para determinar Figura 30. Retirado de la muestra

porcentaje de absorcion. saturada para ser pesado (parametros que

permitiran para determinar el % de absorcién,
agregado grueso).
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Panel fotogréafico del disefio de mezcla:

Figura 31. Imagen del tipo de Figura 32. Elaboracién del disefio de
cemento que se utilizd, en este mezcla para probetas testigos.
caso cemento andino tino V.

Figura 33. Medicion del Figura 34. Imagen que muestra
asentamiento (slump). el chuceado (llenado de concreto en
probetas).
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Figura 35. Disefio de mezcla, adicionando Figura 36. Imagen donde se aprecia el
0.5% de nopal. pesado de las dosificaciones.

Figura 37. Extracto de nopal, vertido en Figura 38. Imagen que muestra el pesado
agua, para obtener distribucién uniforme segun las dosificaciones.
en el disefio de mezcla.
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Figura 39. Disefio de mezcla, adicionando Figura 40. Llenando la muestra de
1.00% de nopal. concreto en el cono Abrams, para la
determinacion del slump.

Figura 41. La imagen muestras la Figura 42. Ensayo finalizado, de probetas
elaboracion de las probetas. con la adicion de 1.00% de nopal
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Figura 43. Disefio de mezcla, Figura 44. Extracto de nopal, a
adicionando 1.50% de nopal. adicionarse.

Figura 45. La imagen muestras Figura 46. Ensayo finalizado, de

la medida del slump, y su posterior probetas con la adicién de 1.50% de nopal
llenado en las probetas.
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Figura 47. La imagen muestra el retirado
de los moldes y la anotacion de cédigos.

Figura 49. La imagen muestras el curado
de las probetas. Tanque 1.

Figura 48. Colocacion de las probetas,
en el tanque para su curado.

Figura 50. La imagen muestra el curado de
probetas. Tanque 2.
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Figura 51. Secando las muestras para
llevarlo a la maquina compresora.

Figura 52. Medicién de los didmetros de
las muestras a ensayarse.

Figura 53. La imagen muestras el inicio
del ensayo de compresién.

© ®96

Figura 54. La imagen muestra la anotacion
del resultado de la resistencia a
compresion.
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Figura 55. Se identifican el tipo Figura 56. Tipo de falla
de falla de la muestra, en este caso tipo 6. identificada tipo 5.

Figura 57. Tipo de falla Figura 58. La imagen muestra la
identificada tipo 4. asistencia de mi persona al técnico
responsable en el ensayo.
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 001-21 DPC

SOLICITANTE : C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C

TITULO : Calibracion de Sistema Digital
para Prensa de Concreto
PRENSA
Marca : ELE
Capacidad :113 TN
Modelo : 36-0690/06
Serie : 180100129
Indicador y
Marca ST
Serie @ 1887-1-00641
Transductor
Marca : ELE
Serie : 663860
Bomba : ELECTRICA
Marca : POWER TEAM
Serie : 0806AW297783
FECHA : Huachipa, 13 de Enero de 2021

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 I Entel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989
labotatorio@orionrcp.com | areatecnica@orionrep.com | ventas@orionrep.com | www.orionrcp.com
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 001-21 DPC

INFORMACION DEL_ EQUIPO

1.- GENERALIDADES.
A solicitud de C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C se procedié a calibrar
el Sistema Digital de Prensa de Concreto, realizado en Lima el dia 13 de
Enero del 2021.

2.- SISTEMA A CALIBRAR

Prensa 2 ELE
Indicador - ELE
Transductor 3 ELE

3.- SISTEMA DE CALIBRACION PATRON
Dispositivo : Celda de Carga
Fabricante :  AEP Transducers
Tipo : C2S- 100TN y
Serie N° : 223686 y < 4
Carga Nominal ﬁ
Modalidad
Indicador

Calibrado en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catélica - (INF-LE 087-19A).

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-07 y la Norma
NTP ISO/IEC 17025, Se aplicaron dos series de carga al Sistema Digital
mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las lecturas de las
cargas.

S.- RESULTADOS
En la Tabla N° 1 se muestran los promedios de las series de verificacion y los
errores correspondiente.
En el Grafico N°1 se muestra la curva de regresion y la ecuacién de ajuste
correspondientes a la presente calibracion.

ORION L,’

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989
labotatorio@orionrcp.com Iareatecnica@orionrcp.com |ventas@orionrcp.com | www.orionrcp.com
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ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

ORION

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°001-21 DPC

TABLAN® 1

CALIBRACION DE PRENSA DIGITAL
Marca ELE, Indicador Digiltal ELE, Transductor ELE

SISTEMA SERIES DE CALIBRACION  (KG) PROMEDIO
DIGITAL ERROR RPTBLD
"A" SERIE (1) SERIE(2) ERROR (1) ERROR (2) "B" Ep Rp
KG % % KG % %
10,060 10,013 0.60 0.13
20,071 20,020 v 0.36 0.10
30,032 29,989 0.11 -0.04
40,200 40,030 0.50 0.08
50,150 50,037 0.07
60,197 60,041 0.07
70,227 70,090 0.13
80,160 80,111 0.14
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1. - La Calibracion se hizo segiin el Método C de la norma ASTM E4-01 Coeficiente Correlacion: R? =1
2.- Epy Rp son el Error P |y la Repetibili fi en la citada Norma:
Ep=((A-B)/B)* 100 Rp = Error( 2) - Error(1) Ecuacién de ajuste: y =1.0019x + 3.4667
3. - La norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0 % Donde:

X : Lectura de la pantalla
Y :fuerza promedio (KG)

Entel: 971 707 204 - 936 601 894 — 945 101 989

371 0475
Iventas@orionrcp.com | www.orionrcp.com

gancho | Telf. 371 0531 -
eatecnica@orionrcp.com
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Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Luri

u

| - UNASAM - Per

10 Instituciona

1torio

Repos

®
@
@
®




N ORION LABORATORIOS E.LR.L.
RIO

N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

PROMEDIO CORREGDO
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