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RESUMEN
En la investigacion realizada, se estudio la influencia de la adicion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en las propiedades mecanicas del concreto permeable. Las variables
estudiadas son la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por compresion
diametral y la permeabilidad. Se realizd 4 disefios de mezcla considerando los mismos
criterios de disefio; relacion a/c de 0.35, 16.30 % de contenido de vacios, 10 % de agregado
fino, b/bo = 0.93 y 24.5 % de volumen de pasta (Mezcla Tipo I: concreto permeable base,
Mezcla Tipo II: concreto permeable (CP) con 1 % de mucilago de nopal (MN), Mezcla Tipo
I11: CP con 3 % MN y Mezcla Tipo IV: CP con 5 % MN, en peso cemento). De las mezclas
elaboradas con mucilago de nopal, la Mezcla Tipo Il presentd mejores resultados en
comparacion a las otras dos mezclas (Mezcla Tipo 111 y Mezcla Tipo 1V) con una resistencia
a la compresion de 229.55 kg/cm?, resistencia a la traccion por compresion diametral de
20.82 kg/cm? y una permeabilidad de 0.66 cm/s. La adicion de mucilago de nopal (Opuntia
ficus-indica) en el disefio de mezcla del concreto permeable mejora la resistencia a la
compresion; sin embargo, se presentan tendencias a la reduccion de la resistencia a la
traccion por compresion diametral y permeabilidad en comparacion al concreto permeable

base (Mezcla Tipo I).

Palabras clave: Mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica), concreto permeable, resistencia

a la compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y permeabilidad.
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ABSTRACT
In the conducted investigation, the influence of the addition of nopal mucilage (Opuntia
ficus-indica) on the mechanical properties of pervious concrete was studied. The variables
studied are compressive strength, tensile strength by diametral compressive and
permeability. Four mixtures designs were made considering the same design criteria; a/c
ratio of 0.35, 16.30 % of void content, 10% of fine aggregate, b/bo = 0.93 and 24.5 % of
paste volume (Type | Mixture: base pervious concrete, Type Il Mixture: pervious concrete
(CP) with 1 % nopal mucilage (MN), Type Il Mixture: CP with 3 % MN and Type IV
Mixture: CP with 5 % MN, by weight cement). Of the mixtures made with nopal mucilage;
the Type Il Mixture presented better results compared to the other two mixtures (Type Il
Mixture and Type IV Mixture) with a compressive strength of 229.55 kg/cm?, tensile
strength by diametral compressive of 20.82 kg/cm? and a permeability of 0.66 cm/s. The
addition of nopal mucilage (Opuntia ficus-indica) in the mixture design of pervious concrete
improves compressive strength; however, there are trends to reduce tensile strength by
diametral compressive and permeability compared to pervious base concrete (Type |

Mixture).

Keywords: Nopal mucilage (Opuntia ficus-indica), pervious concrete, compressive

strength, tensile strength by diametral compressive and permeability.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

El proceso de urbanizacion tiene importantes efectos sobre las aguas pluviales en una
ciudad, principalmente debido a la disminucién de la capacidad de infiltracion y de
almacenamiento, asi como eliminacion de los cauces naturales de escurrimiento. “Esto se
debe a que las urbanizaciones requieren de construcciones que impermeabilizan grandes
superficies de terrenos, produciendo una pérdida de grandes cantidades de lluvia, y estas al
no filtrarse en el terreno aumentan la escorrentia superficial” (Benites, 2014). Estos cambios
producen un impacto negativo en la hidrologia natural y el medio ambiente. Se dafian cauces
naturales y ecosistemas, y las inundaciones son mas frecuentes, rapidas y severas. Todo esto
se intensifica si la ciudad sigue creciendo sin preocuparse del impacto que ella misma genera.
Las soluciones necesarias para enfrentar estas consecuencias son caras y no siempre

efectivas (Pérez, 2009).

El concreto convencional empleado habitualmente para la construccion de
pavimentos, presenta una naturaleza impermeable, debido a la alta presencia de finos en su
disefio, obstruyendo el porcentaje de vacios, contribuyendo de esa manera al aumento de la
escorrentia de agua en el sistema de drenaje, sobrecargando la infraestructura y causando
inundaciones excesivas en las areas edificadas. Sin embargo, el concreto permeable se ha
desarrollado principalmente para drenar el agua de la superficie del suelo, de tal manera que
reduzca la escorrentia de las aguas de lluvia y recargue el agua subterranea. Por otro lado, la
alta presencia de porosidad que el concreto permeable presenta en relaciéon con el concreto
convencional lo convierte en un concreto liviano con una resistencia a la compresion

limitada (Aoki, 2009).
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"Existen diversos estudios sobre disefios de mezcla con la finalidad de mejorar las
propiedades del concreto permeable adicionando finos, concreto reciclado, aditivo entre
otros productos” (Quispe & Ticona, 2017). Pero no se ha encontrado estudios en el que se
evalla el comportamiento del concreto permeable con la adicion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en el disefio de mezcla, ni mucho menos se tiene el porcentaje 6ptimo
de mucilago de nopal que se debe afiadir en el disefio de mezcla; es decir, existe carencia de
informacidn. Por tal motivo, se pretende en esta investigacion agregar el mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en diferentes proporciones al concreto permeable para aumentar su
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y mejorar la

permeabilidad.

1.2 Justificacion

El concreto permeable, conocido también como concreto ecoldgico (Barahona et al.,
2013), ayuda a controlar y manejar las aguas pluviales. A comparacion del concreto
convencional, el concreto permeable ayuda a reducir la escorrentia superficial en areas
pavimentadas, evitando asi grandes inversiones econémicas en proyectos de sistemas de
drenaje (Aoki,2009). El concreto permeable, por presentar gran porcentaje de vacios, reduce
su capacidad de resistencia a la compresion; por tal motivo, en esta investigacion se pretende
adicionar mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en determinadas proporciones al
concreto, mejorando sus propiedades mecanicas, volviéndolo mas dptimo para sus diferentes
usos en la construccién. Es necesario mencionar que se usara el nopal por ser una planta que
abunda en nuestro pais y es de facil acceso a su adquisicion. Por otro lado, en varios paises
desarrollados el uso de concreto permeable en la construccion de pavimentos,
estacionamientos y ciclovias se estd volviendo popular; debido a que presenta una alta

permeabilidad y porque ayuda a recargar el nivel del agua subterranea (Aoki, 2009).
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1.3 Presuposicion filosofica

En la actualidad hablar de aditivos naturales que mejoren el comportamiento de un
concreto permeable es un tema poco o nada conocido, por tal motivo en esta investigacion
se pretende plasmar nuevos conocimientos, que serviran como base de una proxima
investigacion que se desee realizar. Como menciona Louis Pasteur, Si no conozco una cosa,
lainvestigaré. Es necesario mencionar, que el concreto permeable aplicado a los pavimentos,
ayuda a reducir la escorrentia superficial, ya que permite que el agua filtre al subsuelo
logrando asi la restauracion de los mantos acuiferos, contribuyendo a cuidar los recursos
naturales, como se menciona en Génesis 2:15 Dios dio al ser humano derecho y autoridad

sobre la tierra, para que la cuidara y trabajara.

1.4 Obijetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Evaluar la influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en las

propiedades mecanicas del concreto permeable.

1.4.2 Objetivos especificos
Determinar la influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en

la resistencia a la compresion del concreto permeable.

Determinar la influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en

la resistencia a la traccion por compresion diametral del concreto permeable.

Analizar la influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en la

permeabilidad del concreto permeable.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Pérez (2009) en su investigacion denominada “Estudio experimental de concretos
permeables con agregados andesiticos”, menciona que la mezcla de concreto permeable
mas resistente que se realizd en esta investigacion se obtuvo utilizando una relacion a/c de
0.35 y con agregado de %4, adicionando un 10 % de arena, 15 % y 20 % de porcentaje de
vacios. Los resultados son adecuados para su uso en pavimentos con transito ligero u otras
aplicaciones. Ademas, concluyd que, la mezcla en estado fresco del concreto permeable tuvo
una consistencia rigida, por presentar un revenimiento de 0 cm. También el peso unitario de
las mezclas con 15 % de vacios resultd con un promedio de 1944 kg/m3y las mezclas con
20 % de vacios con un promedio de 1899 kg/m? quedando dentro del rango esperado. Con
respecto a los ensayos del concreto en estado endurecido, las mezclas con 15 % de vacios,
obtuvieron un promedio de resistencia a la compresion de 196 kg/cm?, resistencia a la tension
indirecta por compresion diametral de 20 kg/cm?; en cambio, las mezclas con 20 % de vacios
obtuvieron un promedio de resistencia a la compresion de 165 kg/cm?, resistencia a la tension
indirecta por compresion diametral de 15 kg/cm?. Para que un concreto sea considerado
como permeable su coeficiente de permeabilidad debe estar entre 0.20 y 0.54 cm/s; y los
resultados de las pruebas de permeabilidad de esta investigacion para un 15 % de vacios se
obtuvo una permeabilidad de 0.462 cm/ y respecto al 20 % de vacios con un promedio de
0.525 cm/s. Se pudo concluir que, a menor porcentaje de vacios, aumenta la resistencia como

el peso volumétrico, pero a la vez disminuye la permeabilidad.
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Tabla 1
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segin Pérez (2009).

Criterios de disefio

- a/lc=0.35 a/c=0.35
Propledsgrer;éiaeglgoncreto Tl\_/IN 34" TI\_/IN 34" Unidad
%Finos = 10% %Finos = 10%
CA=15% CA =20%
Asentamiento 0.00 0.00 cm
Peso Unitario 1944.00 1899.00 kg/m?
Resistencia a la compresion 215.19 176.43 kg/cm?
Resistencia a la traccion indirecta 19.99 16.87 kg/cm?
Permeabilidad 0.462 0.523 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. a/c = agua / cemento, TMN = Tamafio Maximo Nominal, CA = Contenido de Aire.

Barahona et al. (2013) realizaron una investigacion denominada “Comportamiento
del concreto permeable utilizando agregado grueso de las canteras, el Carmen, Aramauca
v la Pedrera, de la zona oriental de El Salvador”. El objetivo general fue realizar un estudio
del comportamiento del concreto permeable en funcién del tipo de agregado grueso
utilizado. Para el desarrollo de esta investigacion se considerd los mismos criterios de disefio
de mezcla respecto a relacion a/c = 0.36, el tamafio maximo de los agregados TMN = %4”,
pero el porcentaje de vacios fue establecido en tres proporciones (15 %, 20 % y 25 %). Los
autores llegaron a la conclusién que el mayor resultado de las propiedades del concreto en
estado fresco es de la cantera Aramauca. Las mayores resistencias a la compresion fueron
de las muestras elaboradas con agregados de la Cantera EI Carmen y empleando un 15 % de

contenido de aire.
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Tabla 2
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segiin Barahona et al. (2013).

Criterios de disefio
Propiedades del concreto a/lc =0.36 a/lc =0.36 a/c =0.36

permeable TMN=38" TMN=3/8" TMN=3g: omdad
CA = 15% CA =20% CA =25%

Cantera EI Carmen
Peso Unitario 2298.15 2079.63 2079.63 kg/m?
Porcentaje de vacios 15.58 23.04 26.51 %
Resistencia a la compresion 146.46 120.25 101.11 kg/cm?
Permeabilidad 1.096 1.596 1.911 cm/s
Cantera Aramauca
Peso Unitario 2316.67 2168.52 2159.26 kg/m?3
Porcentaje de vacios 15.78 22.90 26.61 %
Resistencia a la compresion 119.01 95.70 81.14 kg/cm?
Permeabilidad 0.986 1.304 1.453 cm/s
Cantera La Pedrera
Peso Unitario 2079.63 1983.33 1927.78 kg/m?
Porcentaje de vacios 16.91 21.86 25.29 %
Resistencia a la compresion 79.89 72.82 64.08 kg/cm?
Permeabilidad 2.584 2.878 3.028 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. a/c = 0.36, TMN = Tamafio Maximo Nominal, CA == Contenido de aire.

Moujir & Castafieda (2014) en su investigacion denominada “Disefio y aplicacion de
concreto poroso para pavimentos”, tuvieron como objetivo principal disefiar un concreto
poroso aplicado a estructuras de pavimento rigido comparando la inclusién o no de agregado
fino en la mezcla, al cual denomind concreto poroso Tipo | al disefio con agregado fino y
concreto poroso Tipo Il al disefio sin agregado fino. El concreto poroso Tipo | contribuye
con la disminucién de la escorrentia superficial, ya que la gran cantidad de poros que
contiene le otorga la propiedad mecénica de la permeabilidad, logrando que los fluidos
atraviesen su estructura con mayor facilidad que el concreto convencional. Respecto al
asentamiento y al peso unitario, la mezcla Tipo | presentd mayores valores de 2.571 cm y
2010.38 kg/m? respectivamente. Sin embargo, el porcentaje de vacios de la mezcla Tipo I,
es mayor que de la mezcla Tipo I, esto se debe a que la pasta de la mezcla Tipo I, por efecto

de los finos, brinda mayor cohesion entre particulas y disminuye el volumen de vacios. La
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resistencia promedio a la compresion de la mezcla Tipo | es 7.71 % mayor que la mezcla
Tipo 1l sin finos. Por lo que se puede asegurar que la presencia de finos, brinda una mayor
cohesion a la pasta llenando los intersticios del agregado grueso. Finalmente, los autores

mencionaron que la mezcla sin finos presenta una mayor permeabilidad de 2.57 cm/s.

Tabla 3
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segiin Moujir & Castafieda (2014).

Criterios de disefio

. Con finos Sin finos
Propiedades del concreto /e = 0.35 o/ = 0.66 Unidad
permeable
TMN = 1/2" TMN = 1/2"
CA =20% CA =20%
Asentamiento 2.571 0.221 cm
Peso Unitario 2010.38 1913.03 kg/m?
Porcentaje de vacios 15.42 18.27 %
Resistencia a la compresion 228.10 210.50 kg/cm?
Permeabilidad 1.45 2.57 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. a/c = agua / cemento, TMN = Tamafio Méximo Nominal, CA = Contenido de Aire.

Ledn & Rosero (2016) realizaron una investigacion titulada “Optimizacion del
diseiio de una mezcla de hormigon permeable a partir de tres distintas gradaciones”. El
objetivo principal fue optimizar una mezcla de hormigdn permeable a partir de tres distintas
graduaciones, utilizando agregados de las canteras de Pintang y San Antonio. Los autores
mencionan que trabajaron con dos valores de relacién a/c, para el disefio de mezcla usando
agregados de la Cantera Pintang se us6 una relacion a/c = 0.55 y para la Cantera San Antonio
la relacion a/c = 0.60. Se uso tres tipos de gradacion de agregados los cuales fueron de 3/8”,
N°4 y N°8. Los resultados de los ensayos realizados mostraron que los agregados usados de
la cantera Pintang ayudan a que la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccién
por compresion diametral son mucho mayores a los resultados de las muestras que
emplearon agregados de la Cantera San Antonio en su disefio de mezcla, pero respecto a la

permeabilidad ésta disminuye.
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Tabla 4
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segin Leén & Rosero (2016).

Criterios de disefio

Propiedades del concreto a/lc =0.60 a/lc =0.60 a/c =0.60 Unidad
permeable alc=0.55 alc=0.55 a/c =0.55
TMN =3/8" TMN=N°4 TMN =N°8

Cantera San Antonio
Resistencia a la compresion 91.10 91.60 51.90 kg/cm?
Resistencia a la traccion indirecta 7.10 9.10 6.30 kg/cm?
Permeabilidad 0.280 0.284 0.223 cm/s
Cantera Pintang
Resistencia a la compresion 225.00 245.90 188.60 kg/cm?
Resistencia a la traccion indirecta 34.50 30.70 11.90 kg/cm?
Permeabilidad 0.118 0.188 0.193 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. a/c = agua/cemento, TMN = Tamafio Maximo Nominal, a/c = 0.60 (Cantera San Antonio),
a/c = 0.55 (Cantera Pintang).

Porras (2017) en su investigacion titulada “Metodologia de diseiio para concretos
permeable y sus respectivas correlaciones de permeabilidad” desarrollé seis tipos de disefio
de mezcla, usando relacién a/c de 0.25, 0.27 y 0.30, contenido de aire de 15y 17 % y la
misma gradacién 1/2” para todos los disefios de mezcla. En la cual demostraron que los
mayores resultados de resistencia a la compresion y resistencia a la traccion por compresion
diametral obtuvieron las probetas elaboradas con una relacién a/c = 0.25 y contenido de aire
CA = 15%, y la mayor permeabilidad presenta las muestras elaboradas con relacion
alc=0.25y CA =17 %.

Tabla5
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segin Porras (2017).

Criterios de disefio

alc = alc = alc = alc = alc = alc =
Propiedades del 0.25 0.27 0.30 0.25 0.27 0.30 Unidad
TMN = TMN = TMN = TMN = TMN = TMN =
concreto permeable 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2"
CA= CA= CA = CA= CA= CA=
15% 15% 15% 17% 17% 17%
Peso Unitario 2001 1975 1954 1926 1939 1933  kg/m?

Porcentaje de vacios  14.3 15.0 154 17.2 17.1 16.9 %
Resistencia a la 186.6 1450 160.2 1320 1337 1299 kglcm?
compresion

Resistencia a la 151 141 143 127 136 129  kglcm?
traccion indirecta

Permeabilidad 0.172 0.165 0.168 0.191 0.189 0.188 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. a/c = agua / cemento, TMN = Tamafio Maximo Nominal, CA = Contenido de Aire.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Flores & Pacompia (2015) en su investigacion denominada “Diserio de mezcla de
concreto permeable con adicion de tiras de pldstico para pavimentos f’c 175 kg/cm? en la
ciudad de Puno”, determiné que el disefio de concreto permeable éptimo para la adicién de
tiras de polipropileno es el disefio en el cual se utilizaron agregados gruesos de menor tamario
(huso N°8), puesto que permite que el concreto permeable desarrolle mayores valores de
resistencia a la compresion. Y con respecto, al coeficiente de permeabilidad y contenido de
vacios, los valores encontrados se encuentran dentro del rango establecido por el ACI. La
resistencia a la compresion desarrollada a los 28 dias por el concreto permeable elaborado
con el disefio 6ptimo, aumenta en un 16.7 % y 4.2 %, al adicionar las Tiras de Polipropileno
en 0.05 % y 0.10 % respectivamente. Mientras que al incorporar las tiras en un 0.15 %
disminuye su resistencia a la compresion en un 10.7 %. Concluyendo que el 6ptimo
porcentaje de incorporacion de Tiras de Polipropileno es 0.05 % respecto al peso de todos

los materiales del disefio de mezclas.

Tabla 6
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable seglin Flores & Pacompia (2015).

Criterios de disefio

Propiedades
del concreto Sin tiras de
permeable polipropileno

Con 0.05% Con 0.10% Con 0.15%
de tiras de de tiras de detirasde  Unidad
polipropileno  polipropileno  polipropileno

Asentamiento 0.00 0.00 0.00 0.00 cm
Peso Unitario 1924.52 1931.67 1932.00 1949.57 kg/m3
Porcentaje de 17.84 17.54 17.53 16.78 %
Vvaclos

Resistencia a 163.67 191.02 170.62 146.14 kg/cm?
la compresion

Permeabilidad 0.464 0.463 0.461 0.459 cm/s

Fuente: Elaboracion propia.

Quispe & Ticona (2017) realizaron una investigacion titulada “Influencia de la

incorporacion de fibras de polipropileno en concreto permeable f'c = 210 kg/cm?”, tuvo
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como objetivo general evaluar la influencia de la adicion de fibras de polipropileno en las
propiedades del concreto permeable f¢c=210 kg/cm? fabricado con agregado grueso artificial
y natural. Se estudié el efecto que tiene la adicion de fibras de polipropileno en las
propiedades del concreto permeable f¢c=210 kg/cm? fabricado con agregado grueso artificial
y natural. Los resultados muestran que el tamafio Optimo para la adicion fibras de
polipropileno en 10, 25, 40 y 55 % respecto al peso del cemento es el huso 7. La resistencia
a la compresion maxima alcanzada con agregado grueso artificial es de 216.77 kg/cm? con
adicion del 40 % de fibras de polipropileno, por otro lado, con agregado grueso natural
alcanzd una resistencia a la compresion 229.11 kg/cmz? siendo este el mas éptimo segun la
forma del agregado grueso. La adicion de fibras de polipropileno en el disefio de mezcla del
concreto permeable mejora la resistencia a la compresion, pero la permeabilidad presenta

tendencias a la reduccion.

Tabla 7
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segiin Quispe & Ticona (2017).

Propiedades del Con10% Con25% Con40% Con 55%

concreto permeable Sin FP FP FP FP de FP Unidad
Peso Unitario 1919.40 1943.33 1972.86 1999.64 1990.00  kg/m3
Porcentaje de vacios 20.37 19.36 18.11 16.94 17.48 %
Resistencia a la 17030  187.57 19528 21670 20272  kglcm?
compresion

Permeabilidad 0.397 0.354 0.330 0.285 0.309 cm/s

Fuente: Elaboracion propia. FP = Fibras de Polipropileno.

Perez (2017) en su investigacion denominada “Influencia de la granulometria del
agregado grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable,
Trujillo 2017, desarrollé tres disefios de mezcla basado en la norma ACI 522R-10 (Reporte
en Concreto Permeable), y evalu6 el comportamiento de tres gradaciones de agregado grueso
(1/2”,3/8” y N°4) en las propiedades del concreto permeable. También, compar6 los valores

de permeabilidad y resistencia a la compresion. Finalmente determind la viabilidad

30



econdmica de los concretos permeables. EI autor menciona, que los mejores resultados de
resistencia a la compresion se obtuvieron con el agregado de gradacién N°4 con un valor de
209.68 kg/cm?, y respecto al ensayo de permeabilidad, el agregado de gradacion 3/8”
presentd un mayor coeficiente, siendo este de 0.22 cm/s. Cabe mencionar que a medida que
el tamafio de agregado grueso disminuye, la resistencia a la compresion tiende a elevarse.
Para el diseno de mezcla en las tres gradaciones (1/2”, 3/8” y N°4) se considerd los mismos
criterios de disefio, relacion a/c de 0.35, 8 % de finos, 15 % de vacios, 25.20 % de volumen
de pasta y un factor b/bo de 0.94, estos criterios de disefio se vieron reflejados
satisfactoriamente en las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable. El
autor menciona que las gradaciones mencionadas anteriormente pueden ser utilizadas como
capa de rodadura en pavimentos especiales como pasajes peatonales, ciclovias, aceras y
veredas. Ya que sobrepasa el mddulo de rotura exigido para tales fines, el cual es de
28 kg/cm? aproximadamente. No existe variacion significativa en los costos de materiales
para elaborar los tres concretos permeables, debido a que se han usado los mismos
parametros de disefio y principalmente la misma cantidad de cemento, el cual es el material

con mayor influencia en el costo.

Tabla 8
Resumen de resultados de las propiedades del concreto permeable segln Perez (2017).

Criterios de disefio
Propiedades del concreto a/lc=0.35 alc=0.35 a/c=0.35

permeable TMN=1/2" TMN=3/8" TMN=N°4 Unidad
CA =15% CA =15% CA =15%
Asentamiento 0.50 0.40 0.55 cm
Peso Unitario 2043.63 2052.84 2064.71 kg/m?
Porcentaje de vacios 17.21 16.52 15.73 %
Resistencia a la compresion 180.08 190.30 209.68 kg/cm?
Permeabilidad 0.207 0.222 0.147 cm/s

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Base teorica cientifica
2.2.1 Nopal (Opuntia ficus-indica)

La “Opuntia ficus-indica”, es la llamada nopal o tuna (Figura 1); pertenece al género
Opuntia, de la familia de las cactaceas. Las funciones basicas de estas plantas se realizan por
los tallos con forma de segmentos elipticos aplanados y sin espinas. En la actualidad, las
plantas del género Opuntia son originarias de diversos ambientes, desde zonas aridas al nivel
del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Pert (Goldstein, citado por Torres
et al. 2010). En el Perd el nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta de gran importancia en
los sistemas agropastoriles de los andes y se encuentra distribuida en los valles interandinos,
donde ha encontrado condiciones adecuadas para su establecimiento (Castro et al., citado

por Primo 2014).

Figura 1. Planta de nopal (Opuntia ficus-indica) (De Leo6n, 2012).

2.2.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

a.  Paleta, penca o cladodios
El nopal (Opuntia ficus-indica) forma pencas denominadas cladodios de 30 a 60 cm
de largo por 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de grosor. Sus ramas estan formadas por
pencas de color verde opaco con areolas que contienen espinas mas o menos numerosas de

color amarillas. Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la

32



fotosintesis y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la
presencia de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante el dia. La cuticula del
cladodio por las altas temperaturas del verano evita la deshidratacion de ésta. El cladodio

alcanza una hidratacion normal de 95 % de agua en peso (Amaya, 2009).

Figura 2. Paleta de nopal (Opuntia ficus-indica) (FAO & ICARDA, 2018).

b. Eltallo
El nopal es un vegetal arborescente de 3 a 5 m de alto, su tronco es lefioso y mide de
entre 20 a 50 cm de didmetro. En el Peru las variedades mas usuales desarrollan portes de
aproximadamente 1.5 a 2.0 m de altura. El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas,
estd conformado por un tronco y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde

de funcion fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos (Amaya., 2009).

c. Flores
Son solitarias, localizadas en la parte superior de la penca, de 6 a 7 cm de longitud.
Cada aérola produce por lo general una flor, aunque no en una misma época de floracion,
unas pueden brotar el primer afo, otras el segundo y tercero. Las flores se abren a los 35 a
40 dias de su brotacion. Sus pétalos son de colores vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa.

Sépalos numerosos de color amarillo claro a rojizo o blanco (Amaya., 2009).
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2.2.1.2 Composicion quimica

Segun estudios realizados por (Guzméan & Chavez, 2007) se observo que los cladodios
presentan alto contenido de agua, lo que es caracteristico de estas plantas; con relacién al
contenido de grasa no se ve mayor diferencia; en cuanto al contenido de fibra se observa una
diferencia puesto que conforme va madurando el cladodio va aumentando su contenido en
fibra; en la parte interna se va formando una red maciza de celulosa; con respecto al
porcentaje de cenizas aumenta con la edad; por consiguiente, eleva la cantidad de minerales.
En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de dicha investigacion (Guzman &

Chavez, 2007).

Tabla 9
Composicion de la paleta de nopal (Opuntia ficus-indica).
Cladodio Cladodio
Componente De 1 mes de edad (aprox.) De 1 afio de edad (aprox.)

Humedad % 92.57 94.33
Grasa % 0.17 0.11
Fibra % 0.30 1.06
Cenizas % 0.08 1.60
Ca% 0.042 0.339
Na % 0.0018 0.0183
K % 0.00098 0.145
Fe % 0.0792 0.322

Fuente: Guzméan & Chavez (2007).

2.2.1.3 Mucilago de nopal

El mucilago es una sustancia viscosa (Figura 3) que contienen las pencas de nopal.
Entre las propiedades méas importantes del nopal, esta el de conservar el agua incluso bajo
condiciones climaticas desfavorables, debido a la presencia de mucilagos que al formar redes
moleculares tridimensionales son capaces de retener grandes cantidades de agua (Céardenas
et al., citado por Julian 2008). Por debajo de la cuticula que cubre una penca u hoja de nopal,

se encuentra una sustancia en forma de pulpa (gel) (Chandra et al., citado por Julian 2008).
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Este componente esta presente tanto en los cladodios como en la piel y pulpa de la
fruta, aunque en muy diversas proporciones. Investigaciones realizadas por (Saenz &
Sepulveda, 1993) indican que el rendimiento en ambos casos es bajo: 0.5 % en la cascara y

1.2 % en los cladodios (Silva, 2017).

Figura 3. Mucilago de nopal (Loyo, 2018).

2.2.1.4 Lugar de produccion del nopal
Los cladodios de nopal que se utilizaron para la extraccion del mucilago fueron
recolectados en el distrito de Santiago de Tuna, perteneciente a la provincia de Huarochiri,

en el departamento de Lima, geograficamente esta ubicada a una altitud de 2921 m.s.n.m.

a.  Recursos naturales
Clima: El distrito de Santiago de Tuna presenta un clima semiarido templado, con dos
estaciones bien diferenciadas. Una estacion lluviosa, que va desde el mes de enero hasta el
mes de abril (4 meses) y, otra estacidn seca desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre
(8 meses). En las dos estaciones se pueden contar con dias soleados alcanzando una
temperatura media de 13°C a 25°C, por las noches la temperatura desciende drasticamente,

alcanzando valores de 4°C. la temperatura promedio es 14°C.

Suelos: Los suelos en el ambito del distrito son extensos y variables; tales como

quebradas, faldas, cerros elevados, grandes pendientes y ciertas extensiones planas y lomas,
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muy favorables para el desarrollo de la agricultura por la fertilidad de sus tierras, en especial
la fruticultura (200 Ha. aproximadamente), también tienen pastos naturales que son

utilizados para la cria de ganado en pequefia escala (lanar, vacuno, caprino).

Flora: La flora silvestre en el distrito es rica y variada, entre las variedades de plantas
naturales tenemos: mito, taya, lloque, carlunco, molle, cafa, llaulle, maguey, huariruma
alfalfilla (trébol), entre otros. Las especies estan distribuidas de acuerdo a los pisos
ecologicos, teniendo muchos de ellos propiedades medicinales, incluyendo la manzanilla,
cedrdn, hierba buena, romero, ruda, toronjil, orégano, huacatay, productos como el rocoto y
muchas otras. Por efecto de las fuertes sequias, el sobre pastoreo, la tala y la quema, la
cobertura vegetal estd disminuyendo significativamente, incrementando la erosién y la

desertificacién de los suelos.

Fauna: El distrito de Santiago de Tuna tiene una fauna silvestre cuantitativamente rica.
Asi tenemos: zorro, condor, venado, vizcachas, zorzal, perdiz, paloma “tortolas”, ruisefior,
chivillo, zorzales, el halconcillo, gato montés, muca, afiacho, entre otros. Entre los reptiles:
tenemos a los sapos, ranas, lagartijas, serpientes y culebras. Los insectos existentes son, los
grillos, lombriz, gusanos, lansarin, escarabajos, mariposas, moscas, zancudos, luciérnaga,
cancabala, arafia. Cada una de las especies cumple un rol importante en la cadena trofica del
ecosistema y en los sistemas de produccion. Como consecuencia de la disminucion de la
cobertura vegetal, por los cambios climaticos y por las manos del hombre, la cobertura
vegetal viene disminuyendo en forma acelerada y amenaza con extinguirse. Entre las

especies que se estan extinguiendo tenemos al venado y las vizcachas.

b.  Produccion
Los lugares de produccion fruticola producen ciruelos, melocotones, paltas y

chirimoyas de muy buena calidad, que abastecen el mercado limefio mayorista de frutas
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N° 2. Debido a la zona arida del distrito, los agricultores en gran porcentaje, cultivan (desde
1975 aprox.) la fruta tuna morada en reemplazo del tradicional melocoton, siendo

actualmente la fruta de mayor cultivo.

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAM) (2011), mencionan que los
productores de tuna y cochinilla de la provincia de Huarochiri aumentan su produccion y
calidad en un 100 %, gracias a la asistencia técnica de los especialistas del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA) y del Ministerio de Agricultura (MINAG). Asi mismo, el Ing.
Juan Huayhua, especialista del INIA informé que la Asociacidn de Productores de Tuna y
Cochinilla (APROTYC) cuenta con mas del 80 % de tierras aptas para el cultivo de la tuna
en Huarochiri (2280 ha), aunque solo se aproveche el 65 %. También menciond que la
produccidn de tuna en el valle del rio chilca (Huarochiri) alcanza al afio mas de 8 toneladas

por hectarea, en méas de 1200 hectareas.

2.2.2 Concreto permeable

El concreto permeable también es conocido como concreto poroso, concreto sin
agregados finos, concreto discontinuo y concreto de porosidad incrementada (Cabello et al.,
2015). Se define, como un concreto con asentamiento cero (Figura 4), con elevado grado de
porosidad, y con una alta relacién de vacios; compuesto por cemento Portland, agregado
grueso, poco o nada de agregado fino y agua (Plasencia & Sarabia, 2016; Aire sf.). La mezcla
de estos componentes producird un material endurecido con poros interconectados de
2 a 8 mm de tamafio, lo cual permite el paso del agua. El porcentaje de vacios varia de 15 %
a 35 %, y se pueden lograr resistencias a la compresion entre 2.8 a 28 MPa. Su velocidad de
drenaje (Figura 5) depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla, pero por

lo general varia entre 81 a 730 L/min/m? (ACI 522R, 2010).
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El concreto permeable se ubica dentro del grupo de los materiales ecoldgicos, ya que
permite que el agua filtre al subsuelo logrando asi la restauracion de los mantos acuiferos.
El material es altamente duradero, no degradable e increiblemente resistente, conservando
sus caracteristicas de permeabilidad (Barahona et al., 2013) y es empleado mayormente en
areas de aparcamiento, areas con bajo trafico, caminos peatonales e invernaderos. Cabe
mencionar, que su aplicacion es muy importante en la construccién sostenible (National

Ready Mixed Concrete Association, 2008).

Figura 4. Mezcla de concreto permeable con revenimiento o slump = 0: (a) relacién agua/cemento 0.30 y (b) con
agregado de 3/8” y contenido de vacios 15% (Ortega, 2015 y Pérez, 2009).

Figura 5. Muestra de concreto permeable (Aoki, 2009).
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2.2.3 Componentes del concreto permeable

El concreto permeable esta compuesto esencialmente de cemento Portland, agregado
grueso, agua, aditivos, y en ocasiones pequefias cantidades de finos. Esta mezcla forma una
aglomeracion de agregados gruesos envueltos por una delgada capa de pasta de cemento
endurecida en sus puntos de contacto. Esta configuracion permite que entre el agregado
grueso se produzca grandes huecos, permitiendo la filtracion del agua en una cantidad mucho
mas elevada que en el concreto convencional (Perez, 2017). A continuacion de detalla cada

funcién que cumplen los componentes del concreto permeable:

2.2.3.1 Cemento Portland

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (1997), es un material aglomerante,
compuesto a base de caliza, esquistos y arcillas trituradas, y expuestas a elevadas
temperaturas para constituir un material conocido como clinker. Este esta formado por una
mezcla de silicatos, aluminatos y ferrito aluminato de cal (Barahona et al., 2013).
Seguidamente el clinker se tritura y se incorpora un material regulador de fraguado, como lo
es el yeso dihidrato para formar finalmente el cemento (Gonzales, 2015). Por otro lado,

segun Torre (2004), el cemento Portland es un polvo muy fino de color verdoso (Figura 6).

La cantidad de agregado en relacion con la cantidad de cemento es otra caracteristica
importante. Cuanta mas pasta de material cementante esté disponible para compactacion,
mayor sera la resistencia a la compresidn. Por esta razén, se obstruira los poros y perjudicara

la funcion del concreto permeable (Chopra et al., 2007).
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Figura 6. Cemento (Gonzales, 2016).

2.2.3.2 Agregados

De acuerdo con Gonzales (2015) los agregados son calificados como materiales
pétreos inertes resultado de la degradacion natural o artificial de rocas que se obtiene
mediante la trituracion de ellas, de escorias siderdrgicas o de otros materiales
suficientemente duros que permiten obtener particulas de forma y tamafio estables, estas

pueden ser de origen volcanico como las igneas, o sedimentarias; como la caliza.

a. Tipos de agregados

a.1 Agregado fino

Agregado que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9.5 mm) y casi pasa por completo por el
tamiz N°4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo predominante por el tamiz N°200 (de 75
um); o bien, aquella porcidon de un agregado que pasa por el tamiz N°4 (de 4.75 mm) y es
retenida de modo predominante por el N°200 (de 75 um). El agregado fino utilizado en
nuestro medio se denomina “arena”, este resulta de la desintegracion y abrasion naturales de

la roca o procede de la trituracion de esta (Quiroz & Salamanca, 2006).

En general, los agregados finos no convienen ser usados en mezclas de concreto
permeable, ya que sus particulas tienden a complicar la capacidad de enlace del sistema de

poros (Pérez, 2009; Gonzéles, 2015 y Barahona et al., 2013).
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Figura 7. Agregado fino: (a) arena fina y (b) arena gruesa (Contruex, 2019).

a.2 Agregado grueso

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037 es el agregado retenido en el tamiz
normalizado 4.75 mm (N°4) procedente de la desintegracion natural o artificial de la roca.
Aoki (2009) menciona que la grava redondeada y la piedra triturada angular o la piedra caliza
triturada se utilizan como aridos gruesos para el hormigén permeable, en tamafio Unico o
tamafio de gradacion estrecha. Los tamafios medios del agregado grueso son de 3.75 mm a
9.5 mm y de 9.5 mm a 12.5 mm. Al igual que en el caso del material fino es recomendable
que el agregado grueso en conjunto posea continuidad de tamafios en su composicion

granulométrica (Barahona et al., 2013).

Segun Arauco (2010) el agregado grueso deberd cumplir con los requerimientos que
se presentan a continuacion: (1) debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa;
(2) las particulas deberan ser quimicamente inalterables y deberan estar libres de escamas,
tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia organica, sales u otras

sustancias dafinas (Figura 8).
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Figura 8. Agregado grueso: (a) gradacion 3/8"; (b) gradacion 1/2"; (c) gradacion 3/4" y (d) gradacion 1" (AVENSA,
2016).

b. Ensayos de laboratorio para los agregados

b.1 Andlisis granulométrico y médulo de finura

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.012 (2001), define al analisis
granulométrico como la representacion de la distribucion de los tamafios que posee el
agregado, y al médulo de finura como el factor que se obtiene sumando los porcentajes
acumulados de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie
especificada y dividido por 100 (NTP 400.011, 2008). EI médulo de finura recomendable

estara entre 2.3y 3.1 (NTP 400.037, 2001).

> %Acum.ret.(11/2",3/4",3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

MF 100 vernnnenen (1)
Tabla 10
Requisitos granulométricos del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa

9.5 mm 3/8 pulg 100

4,75 mm N°4 95a 100

2.36 mm N°8 80a 100

1.18 mm N°16 50a85

600 um N°30 25a60

300 pm N°50 05a30

150 pm N°100 0a10

Fuente: NTP 400.037 (2002).
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Tabla 11
Requisitos granulométricos del agregado grueso.

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Huso Tamafio maximo nominal 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5mm 250mm  190mm 125mm  95mm  475mm 236 mm 118 mm 300 um
4 pulg 3 % pulg 3 pulg 2 % pulg 2 pulg 1% pulg 1 pulg ¥4 pulg ¥ pulg 3/8 pulg N°4 N°8 N°16 N°50
1 90 mm a 37.5 mm 100 90a 100 - 25a60 - 0als - 0als - - - - - -
3%pulgal¥pulg
2 63 mma37.5mm - - 100 90 a 100 35a70 0als - 0a5 - - - - - -
3%pulgal¥pulg
3 50 mm a 25.0 mm - - - 100 90 a 100 35a70 0als - 0als - - - - -
2 pulg a1 pulg
357 50 mm a 4.75 mm - - - 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 - 0a5 - - -
2 pulgaN°4
4 37.5mma19.0 mm - - - - 100 90 a 100 20a55 0a5 - 0a5 - - - -
1 % pulg a ¥a pulg
467 37.5mma4.75 mm - - - - 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 0a5 - - -
1% pulg a N°4
5 25.0 mma12.5 mm - - - - - 100 90 a 100 20ab55 0al0 0ab - - - -
1 pulg a %2 pulg
56 250 mma9.5 mm - - - - - 100 902100 40a85 10a40 0als 0a5 - - -
1 pulg a 3/8 pulg
57 25.0 mm a4.75 mm - - - - - 100 95a 100 - 25a60 - 0al0 0ab - -
1 pulga N°4
6 19.0 mma 9.5 mm - - - - - - 100 90 a 100 20a55 0als 0ab - - -
Y, pulg a 3/8 pulg
67 19.0 mm a4.75 mm - - - - - - 100 90a 100 - 20a25 0al0 0a5 - -
¥ pulg a N°4
7 12.5 mm 4.75 mm - - - - - - - 100 90a 100 40a70 0ail5 0a5 - -
Y% pulg a N°4
8 9.5mma2.36 mm - - - - - - - - 100 85a100 10a30 0al0 0a5 -
3/8 pulg a N°8
89 9.5mma1.18 mm - - - - - - - - 100 90a 100 25a55 5a30 0al0 Oab
3/8 pulg a N°16
9 4.75mmal1.18 mm - - - - - - - - - 100 85a 100 10a40 0al0 O0a5
N°4 a N°16
Fuente: NTP 400.037 (2002).
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De acuerdo a las especificaciones de la Norma Técnica Peruana NTP 400.012 (2001),
para el agregado fino, previamente secado, se requiere una cantidad minima de 300 g de
muestra y con respecto a la cantidad de muestra del agregado grueso para el ensayo, es

necesario tener en cuenta lo indicado en la Tabla 12.

Tabla 12
Cantidad minima de la muestra de agregado grueso.

TMN Cantidad de la muestra de ensayo Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: NTP 400.012, (2001).

b.2 Peso especifico

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.021 y NTP 400.022 (2013), es la relacion
a una temperatura constante, de la masa (o peso en el aire) de un volumen unitario de
material, a la masa del mismo volumen de agua a temperaturas indicadas. Por otro lado, el
peso especifico también es un indicador de calidad, ya que los que presentan valores bajos
indican que es un material poroso, absorbente y débil, mientras que los valores altos indican
materiales de correcto comportamiento, esto no siempre es seguro, por ello, es recomendable
que la calidad se verifique por otros ensayos (Arauco, 2010). De acuerdo al Manual de
Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E 205 (2016),

se debe tener en cuenta las siguientes definiciones:
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a. Peso especifico de masa (Pem): Es la relacion entre el peso de masa del agregado v el
volumen total (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material).

b. Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (Pesss): Es la relacion entre el
peso agregado saturado superficialmente seco y el volumen del mismo.

c. Peso especifico aparente (Pea): es la relacion entre el peso de la masa del agregado y el
volumen impermeable de masa del mismo.

Para el agregado fino:

D

Pe, = Ec) e )
500

Pesss - (E _ C) ............ (3)

e €0 eoD) @)

Donde:

Pem = Peso especifico de masa (g/cm?®)

Pesss = Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (g/cm?®)

Pea = Peso especifico aparente (g/cm®)

A =Pasa de la muestra secada al horno + masa de fiola + masa del agua (Q)
B =Peso de la muestra sss + peso del agua

E = Volumen de fiola (cm?)

C =Pesadelagua (A-B)(g)

D = Pesa de la muestra secada al horno (g)

Para el agregado grueso:
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A
Pea = m ............ (7)

Donde:
Pem = Peso especifico de masa
Pesss= Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (g/cm?®)
Pea = Peso especifico aparente (g/cm?®)
A =Peso de la muestra secada en el aire (g)
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (g)
C =Peso en el agua de la muestra saturada (g)

b.3 Absorcién

La Norma Técnica Peruana NTP 400.021 y NTP 400.022 (2013), lo definen como el
incremento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los poros de las particulas,
durante un periodo de tiempo de 24 horas, pero sin incluir el agua que se adhiere a la
superficie exterior de las particulas, expresado como porcentaje de la masa seca.

Para el agregado fino:

Donde:
Ab = Absorcién (%)
D =Peso de la muestra secada al horno (g)

Para el agregado grueso:

A, (%) = (BAA) X100 +eeeeeernnn (9)

Donde:

Ap = Absorcion (%)
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A =Peso de la muestra secada al aire (g)
B = Peso de la muestra saturada superficialmente secada al aire (g)

b.4 Peso unitario suelto y compactado

El peso unitario es el peso del material seco necesario para llenar cierto recipiente de
volumen unitario, esta en funcion directa del tamafio, forma y distribucion de las particulas
y el grado de compactacion (suelto o compactado). Dentro del peso unitario existen dos
tipos: (a) peso unitario suelto seco: el agregado es llenado en el recipiente en una sola capa
y sin ninguna presion, (b) peso unitario compactado: el agregado es llenado en tres capas,
las cuales son compactadas con 25 golpes cada capa por una varilla estandarizada (Lezama,
citado por Primo 2014). El peso unitario suelto o compactado se calcula de la siguiente

manera (NTP 400.017, 1999):

Donde:
M = Peso unitario del agregado (kg/m?®)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado (kg)
T = Peso del recipiente de medida (kg)

V = Volumen del recipiente de medida (m®)
b.5 Contenido de humedad

Puchuri (2010) lo define como la cantidad de agua que el agregado contiene en su
estado original, se debe tener en cuenta al momento de realizar los disefios de mezclas,
debido a que esta condicién nos obligara a ejecutar la correccion del agua de mezcla. El

contenido de humedad se calcula mediante la siguiente ecuacion (NTP 339.185, 2013):
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Donde:
P = Contenido total de humedad de la muestra (%)
W = Masa de la muestra himeda natural ()

D = Masa de la muestra seca (Q)

2.2.3.3 Agua

El agua es un elemento importante en la elaboracion del concreto, ya que forma parte
de la estructura del mismo cuando se produce el fraguado del cemento y/o en su curado
(Arauco, 2010 y Barahona et al., 2013). Esta intima relacion se debe a que cuando el agua
entra en contacto con el cemento, esta reacciona quimicamente con el material cementante
para lograr la formacién del gel. Ademas, el conjunto de la masa adquiere las propiedades
que en estado fresco faciliten un correcto manejo y colocacion; y en estado endurecido la
conviertan en un producto con las propiedades y caracteristicas esperadas. El agua empleada
en la mezcla del concreto desempefia tres funciones importantes: (1) sirve para hidratar al
cemento; (2) se desempefia como lubricante para favorecer en la trabajabilidad de la masa

en conjunto y (3) procura que en la pasta la estructura de vacios sea necesaria.

Segln Gonzéles (2015) la cantidad de agua adecuada debe ser la indicada para dar
brillo a la mezcla de concreto permeable, que no permita que la pasta sea muy fluida y
tampoco la répida dispersion entre los elementos. Una porcién de mezcla de concreto
permeable formando una bola cuando contenga una cantidad de agua adecuada no debera
derrumbarse, ni perder su estructura de vacios mientras la pasta fluya entre los espacios que
conectan los agregados. La Figura 9 muestra diferentes mezclas de concreto permeable con

distintas cantidades de agua formando una bola.
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Figura 9. Muestras de concreto permeable con diferentes contenidos de agua, formando una bola: (a) muy poca agua, (b)
cantidad adecuada de agua y (c) demasiada agua (Tennis et al., 2004).

El agua de mezcla para el concreto no debe contener sustancias organicas, no debe
estar contaminada, ni debe ser salina. Por lo general, se considera aceptable agua potable
con entre 6 y 8 pH, también se puede usar agua que no sea potable, mientras esta no presente
sustancias organicas, ni otro tipo de sustancias que puedan afectar el desempefio del concreto
(Neville, citado por Cardona 2017 y Torre 2004). La Norma Técnica Peruana NTP 339.088
(2006) considera que las aguas aptas para la preparacion y curado del concreto, son aquellas

cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas estan comprendidos dentro de los

siguientes limites (Tabla 13):

Tabla 13
Limites permisibles para el agua de mezcla y curado.

Descripcion Limite permisible
Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5,000 ppm Maximo
Materia Orgénica 3 ppm Méximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm Méximo
Cloruros (ion Cl-) 1,000 ppm Maximo
pH 5a8 Maximo

Fuente: NTP 339.088 (2006).

2.2.3.4 Aditivos

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2017), define al aditivo como un

material diferente del agua, de los agregados o del cemento Portland, utilizado como
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componente del concreto, y que se afiade a este antes o durante su mezclado a fin de
modificar sus propiedades. Estos se agregan a la mezcla, con el fin de: (a) variar algunas de
sus propiedades para que se adecuen a su necesidad; (b) ayudar en su colocacién y (c) reducir
los costos (Pacheco, 2017). Por la influencia que tiene en el concreto, los aditivos se pueden
clasificar de acuerdo a los requerimientos de la Norma Técnica Peruana NTP 334.001, como

se muestra en Tabla 14.

Tabla 14
Clasificacién de los aditivos.

Aditivo Descripcion
que disminuye la cantidad de agua de mezcla necesaria para
producir concreto de una consistencia determinada.

Reductor de agua

Retardante de que prolonga el tiempo de fraguado del concreto.

fraguado
Acelerante de que acorta el tiempo de fraguado del concreto y desarrolla una
fraguado rapida resistencia inicial del concreto.

que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto de una consistencia dada y retarda el
fraguado

que reduce la cantidad de agua de mezcla determinada para
producir un concreto de una consistencia establecida y acelera el
fraguado y el desarrollo de su resistencia.

Reductor de aguade  que reduce en 12% o mas, la cantidad de agua de mezcla para
alto rango producir un concreto de una consistencia establecida.

que reduce en 12% o mas, la cantidad de agua de mezcla para
producir un concreto de una consistencia establecida y retrasa el
fraguado.

Reductor de agua y
retardador

Reductor de agua y
acelerante

Reductor de agua de
alto rango y retardante

Fuente: NTP 334.001 (2001).

2.2.4 Propiedades del concreto permeable en estado fresco

De acuerdo con Lépez (2010) el estado fresco del concreto permeable esta
comprendido desde el momento de la elaboracion de la mezcla de concreto hasta llegar al
proceso de endurecimiento inicial, conservando sus caracteristicas fisicas, permitiendo

ejecutar las operaciones de mezclado, transporte, colocacion, compactacion y acabado.
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2.2.4.1 Asentamiento

Es la propiedad que permite observar la facilidad que tiene un concreto en estado
fresco para rellenar todos los huecos del molde troncocénico (Figura 10) bajo una débil
presion. EI método mas usado para determinar esta propiedad es el ensayo de revenimiento,
asentamiento (Figura 11) o slump del concreto. EI comportamiento del concreto en la prueba
indica su “consistencia” (Tabla 15) o sea, su capacidad para acomodarse al encofrado o
molde con facilidad, manteniéndose homogéneo con una cantidad minima de vacios. La
consistencia se modifica principalmente por variaciones de la cantidad de agua empleada en
la mezcla (Abanto, 2014). Para el concreto permeable este tipo de ensayo es considerado
para fines de control de calidad como en el concreto convencional, solo se considera como
un valor referencial, debido a que la mezcla es muy rigida y la medicién del asentamiento
en la mayoria de los casos no es aplicable. El Instituto Americano del Concreto (ACI, por
sus siglas en inglés) recomienda asentamientos para distintos tipos de concreto, es asi que
para un concreto permeable el maximo revenimiento es de 20 mm y el minimo revenimiento
es de 0 mm (Figura 12-a) (Perez, 2017). En cambio, para el concreto convencional el

revenimiento es mayor, debido a la alta presencia de finos (Figura 12-b).

Tabla 15
Clases de mezclas seguin su asentamiento.

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
Seca 0"a2" poco trabajable Vibracién normal
Plastica 3"a4" trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida > 5" muy trabajable Chuseado

Fuente: Abanto (2014).

La consistencia de acuerdo a su asentamiento es:
Consistencia seca, que corresponde a un asentamiento de 0 a 2”, mezcla que tiene el

grado de humedad necesario como para que al apretarlos con la mano quede adherida a esta
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la lechada de cemento. Tienen solo el agua necesaria para que su superficie, despues de

vibrado quede blanda y unida.

Consistencia plastica, que corresponde a un asentamiento entre 3” a 4”. Son los que

contienen agua necesaria para dar a la masa una consistencia pastosa.

Consistencia fluida, que corresponde a un asentamiento de mas de 5”. Son aquellas
que tienen tanta agua que fluyen como una pasta blanda.

También es necesario mencionar que la trabajabilidad es la propiedad que permite un
manejo féacil de mezclado, colocacién y compactacion de manera homogénea, cuyos
elementos (agua y particulas finas) no deben separarse durante el transporte y el manejo del
mismo. Existen algunos componentes que influyen en la trabajabilidad del concreto, entre
ellos se tiene el método y la duracién del transporte, la cantidad y caracteristicas de los
materiales cementantes, el tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y
gruesos, el aire incluido, la cantidad de agua, la temperatura del concreto, del aire y los

aditivos (Kosmatka et al., 2004).

Figura 10. Molde para determinar el asentamiento (MTC E 705, 2016).
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@) (b) (©

Figura 11. Tipos de asentamientos: (a) Asentamiento normal o verdadero: es propio de una mezcla rica y con una
adecuada cantidad de agua, (b) Asentamiento de corte: se produce por un exceso de agua y (c) Asentamiento de
derrumbamiento: se produce cuando el concreto tiene mucha agua y la arena es pobre (Arauco, 2010).

Figura 12. Revenimiento: (a) concreto permeable y (b) concreto convencional.

2.2.4.2 Densidad o peso unitario
“Es la masa del material necesario para llenar un volumen unitario” (Montejo, citado
por Nufiez 2015). Por otro lado, la Norma Técnica Peruana NTP 339.046 (2008), define al

peso unitario como la masa por unidad de volumen del concreto en estado fresco.

El peso unitario cambia dependiendo de la cantidad y densidad relativa del agregado,
también de la cantidad del aire atrapado o incorporado, y de los contenidos de agua y material
cementante, estos a su vez se ven afectados por el tamafio maximo (TM) del agregado.
Debido a sus altos porcentajes de vacios, el concreto permeable es considerado un concreto

liviano. Sus valores varian entre 1600 y 2000 kg/m? (L6pez, 2010). En el Gréfico 1, se puede
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apreciar la diferencia que existe entre un concreto convencional y un concreto permeable,

respecto a su peso unitario.

Peso Unitario

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000
1950
1900

Peso Unitario kg/m3

m Concreto Convencional m Concreto Permeable

Grafico 1. Peso unitario del concreto convencional y concreto permeable (Puchuri, 2010 y Perez, 2017).

Para determinar el peso unitario del concreto se usara la siguiente ecuacion (NTP

339.046, 2008):
D=""——" ........... (12

Donde:

D = Densidad (peso unitario) del concreto (kg/m?®)

M. = Masa del recipiente lleno de concreto (kg)

Mm = Masa del recipiente (kg)

Vm = Volumen del recipiente (m®)

2.2.4.3 Porcentaje de vacios

La mezcla de concreto cuenta con espacios vacios en su interior, esto es debido a la
forma de las particulas de los agregados. Estos, aunque posean diferente granulometria, no
van a encajar de manera perfecta, dejando un porcentaje de vacios, el cual en el concreto

permeable sera mucho mayor (Figura 13) (Mufioz & Ramon, citado por Nufiez 2015).
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El porcentaje de vacios va a influenciar directamente la permeabilidad del material y
especialmente la absorcion acustica que este material tendra. Un porcentaje de vacios bajo,
puede incrementar las posibilidades de obstruir los poros de la mezcla, problema que puede
ser evitado utilizando agregados de tamarios grandes (ACI 522R, citado por Nufiez 2015).
Aoki (2009) recomienda que los valores de porcentajes de vacios en los que se maneja el
hormigon permeable varien entre 15 y 30 %. Por lo general, para obtener resistencias
mayores a 140 kg/cm? el porcentaje de vacios empleado en el concreto permeable esta en el

rango de 15 % a 25 % (Perez, 2017).

Porcentaje de vacios

20
18
16
14
12
10

Porcentaje de vacios %

O N b OO

Concreto Convencional m Concreto Permeable

Gréfico 2. Porcentaje de vacios el concreto convencional y concreto permeable (Puchuri, 2010 y Perez, 2017).

(-2

Material cementante

I creeodo

Seccion transversal

B30 ¢

Figura 13. Estructura interna de un concreto permeable (Schaefer et al., citado por Pérez 2009).
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Segun Arauco (2010), el ensayo de contenido de aire se ejecuta para determinar la
cantidad de vacios que posee el concreto internamente. Esta caracteristica es especialmente
importante en los climas extremos (bajas temperaturas), pues se desarrollan grandes
presiones cuando se forman los cristales de hielo en los poros del concreto. Sin un contenido
de aire apropiado en la mezcla, el concreto que esta expuesto a ciclos de congelacién y
deshielo, se escamara y/o astillard, dando como resultado una falla en su durabilidad. El

contenido de vacios se calcula de la siguiente manera (NTP 339.046, 2008):

A=) 100 (13)
%

Donde:

A = Contenido de aire en el concreto (%)

Y = Rendimiento (m®)

D = Densidad (peso unitario) del concreto (kg/m?)

El rendimiento del concreto es definido como la cantidad de mezcla en estado fresco
que se obtiene a partir de una dosificacion conocida de insumos, y se expresa de la siguiente

manera (NTP 339.046, 2008):

Donde:
Y =Rendimiento (m?)
M = Masa total de los materiales en la tanda (kg)
Vs = Volumen absoluto total de los materiales (m®)
2.2.5 Propiedades del concreto permeable en estado endurecido
2.2.5.1 Resistencia a la compresion (f’c)
La méxima resistencia medida de una muestra de concreto o mortero a carga axial se

le conoce como resistencia a la compresion (Lopez, 2010). La resistencia que pueda llegar a
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alcanzar el concreto va a depender de la cantidad de agua que se utilice en su elaboracion.
Una cantidad elevada de agua va a ocasionar que el cemento se escurra ocasionando una
mala o insuficiente adherencia entre las particulas de los agregados. Por otro lado, una escasa
cantidad de agua provocara una falta de cohesion entre las mismas particulas. En ambos
casos el resultado final va a dar una mezcla con poca resistencia (Short & Kinniburgh, citado

por Nufiez 2015).

La cantidad de material cementante de una mezcla de concreto permeable es de vital
importancia para el desarrollo de la resistencia a la compresion y permeabilidad. Si en una
mezcla de concreto permeable se presenta un alto contenido de pasta se obtendra como
resultado una estructura de baja porosidad. En cambio, un bajo contenido de material
cementante dard como resultado una capa endurecida de pasta envolviendo al agregado y su
resistencia a la compresion sera reducida. EI adecuado contenido de material cementante
depende del tamarfio y granulometria del agregado. En el Grafico 3 se muestra gran diferencia
entre la resistencia a la compresién del concreto convencional con el concreto permeable,
esto se debe a que el concreto convencional, por presentar agregado fino, hace que el
contenido de vacios disminuya, logrando asi una mayor resistencia, conforme el tiempo pase.
En la Figura 14 se presentan el tipo de fracturas o fallas que el concreto presenta al momento

de realizar el ensayo de resistencia a la compresion.
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Esfuerzo vs Tiempo
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Gréfico 3. Esfuerzo vs Tiempo (Flores, 2005 y Puchuri, 2010).

Tipo 1: conos razonablemente bien Tipo 2: cono bien formado sobre una base, Tipo 3: grietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamientos de grietas verticales a través de  columnares en ambas bases,
de 25 mm de grietas entre capas. las capas, cono no bien definido en la otra base.  conos no bien formados.

e VN

!

Tipo 4: fractura diagonal sin grietas en Tipo 5: fracturas de lado en las bases (superior ~ Tipo 6: similar al tipo 5 pero
las bases (golpear con martillo para e inferior) ocurren cominmente con las capas de el terminal del cilindro es
diferenciar del tipo 1). embonado. acentuado.

Figura 14. Esquemas de los Modelos de Fractura Tipicos en probetas cilindricas (NTP 339.034, 2008).

El ensayo para calcular la resistencia consiste en aplicar una carga axial en compresion
a los especimenes cilindricos o corazones a una velocidad tal que se encuentre dentro del
rango especificado antes que ocurra una falla. El esfuerzo a la compresion de los
especimenes de concreto esta calculado por el cociente de la carga maxima que se obtiene
durante el ensayo entre el area de la seccion transversal de las probetas. Esta resistencia es

calculada segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.034 (2008), con la siguiente ecuacion:
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Donde:
R¢ = Resistencia de rotura a la compresion (kg/cm?)
G = Carga méaxima de rotura (kg)

D = Diametro de la probeta cilindrica (cm)

2.2.5.2 Resistencia a la traccion por compresion diametral (fcd)

La resistencia a la traccidn del concreto es considerablemente menor que su resistencia
a la compresion y constituye aproximadamente entre un 8 % a 15 % de esta. Para determinar
este parametro no se acostumbra usar ensayos directos debido a los problemas que se
presentan sobre todo por las consecuencias secundarias que generan los dispositivos de

carga.

El ensayo para calcular la resistencia consiste en cargar lateralmente el cilindro
estandar, a lo largo de uno de sus diametros hasta que se fracture (Harmsen, 2005). Es
necesario que el centrado sea perfecto (Chinen, 2002). La resistencia a la traccion esta dada
por la siguiente ecuacién (MTC E 708, 2016):

T=2P . (16)

D
Donde:
T = Resistencia a la traccion (kg/cm?)
P = Carga de rotura (kg)
L = Longitud de la probeta (cm)

D = Diametro de la probeta (cm)
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2.2.5.3 Permeabilidad

Segun Lopez (2010) define la permeabilidad como la capacidad de un material para
que un fluido traspase por el, sin afectar su estructura interna. La velocidad con la que el
fluido traspasa el material depende basicamente de tres factores: porosidad del material,
densidad del tipo de fluido que es afectada por su temperatura y presion a la que el fluido se
encuentra sometido. El hecho de que algun material sea permeable indica que su estructura
es porosa 0 contiene un porcentaje de vacios que estan interconectados y que le permiten la

absorcion de otros elementos (Subramanian, 2009 citado por Flores & Pacompia, 2015).

Una de las caracteristicas mas significativas del concreto permeable es su capacidad
para filtrar el agua a través de su estructura. Segun la Norma ACI 522R (2010) la capacidad
filtrante esta en un rango de 2 a 18 gal./min/ft? (81 a 730 L/min/m?) 0 192 a 1724 pulg/hora
(0.14 a 1.22 cm/s) dependiendo del porcentaje de vacios que esté presente. Para que se pueda
asegurar el flujo del agua se recomienda al menos el 15 % del contenido de vacios
(Meininger, citado por Flores & Pacompia 2015 y L6pez, 2010). Puesto que la capacidad de
filtracion aumenta a medida que se incrementa el contenido de huecos de aire, como
consecuencia, la resistencia a la compresién se reduce, por lo que el proporcionamiento de
la mezcla debe satisfacer un equilibrio entre una capacidad de filtracion y resistencia a la
compresion admisible (Lopez, 2010).

La permeabilidad o conductividad hidraulica de una muestra saturada se puede medir
en laboratorio a través de dispositivos denominados permeametros. Todos los permedmetros
se componen de una camara en la cual se ubica una muestra de roca o suelo. En el caso
particular de ensayos en roca los permeametros utilizan muestras de forma cilindrica. En el
caso de muestras no consolidadas existen dos posibilidades. La primera es trabajar con una
muestra reconstituida que es remoldeada en la camara del permeametro y la segunda

considera el uso de muestras inalteradas que son recolectadas en el terreno mediante técnicas
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especiales. Si los sedimentos son reconstituidos dentro de un permeametro los valores de la
conductividad hidraulica obtenidos con este procedimiento son s6lo una aproximacion del

valor real de k.

a. Permeametro de carga constante

El permeametro de carga constante se utiliza en el caso de sedimentos no cohesivos tales
como arena y rocas. Un esquema de un permedmetro de carga constante se presenta en la
Figura 15. En este caso una camara de carga provee una alimentacion de agua a una carga
constante, con lo que el agua se mueve a través de la muestra hasta alcanzar un régimen de
equilibrio o estacionario. Para utilizar este dispositivo se genera un flujo a través de la
muestra de suelo y luego que se alcanza una situacion de equilibrio se mide el caudal de
salida desde el permeametro, asi como la diferencia de carga entre la camara de nivel
constante y el nivel de agua en la salida.

Conslant water level
}

Overflow

/..-- Porous plate

Figura 15. Permeametro de carga constante (Espinoza, 2006).

b. Permeametro de carga variable
En el caso de sedimentos cohesivos y con baja permeabilidad se utiliza un permedmetro
de carga variable (Figura 16). En este caso la camara de carga de nivel constante se

reemplaza por un tubo vertical en el cual se produce el descenso del nivel de agua a medida
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que esta atraviesa la muestra de suelo. Para la determinacién de la conductividad hidraulica
se anota el nivel inicial de agua en el tubo, ho. Luego de un periodo de tiempo t se mide la
posicion del agua en el tubo vertical, h. EI diametro interior del tubo vertical dt, la longitud

de la muestra L, asi como su diametro dc, son también conocidos.

ot
d,

Falling-head tube

Porous plate

Figura 16. Permedmetro de carga variable (Ezpinoza, 2006).

El coeficiente de permeabilidad fue calculado utilizando la ley de Darcy (Flores &

Pacompia, 2015):

Donde:
k = Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
L = Altura de la muestra (cm)
a = Area del tubo cilindrico graduado (cm?)
A = Area de la muestra (cm?)
ty = Tiempo inicial (s)
t> = Tiempo final (s)
h: = Altura de la columna de agua en el tubo graduado al inicio de la prueba (cm)

h2 = Altura de la columna de agua en el tubo graduado al final de la prueba (cm)
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2.2.6 Aplicaciones del concreto permeable
El ACI 522R (2010), menciona que el concreto permeable ha sido empleado en una

amplia gama de aplicaciones. Las cuales se presentan a continuacion:

- Pavimento permeable para estacionamientos.

- Capas de drenaje rigidas debajo de las areas exteriores del centro comercial.

- Pisos de invernadero para mantener el piso libre de agua estancada.

- Aplicaciones de paredes estructurales donde se requieren caracteristicas de

aislamiento térmico ligeras o0 mejores, 0 ambas.

- Pavimento, paredes y pisos donde se desea una mejor caracteristica de absorcién

acustica.

- Capa de base para calles, carreteras, caminos de entrada, y aeropuertos.

- Capa de superficie para parques y canchas de tenis.

- Puente para areas de zooldgicos y establos de animales y terrazas de piscinas.

Figura 17. Aplicaciones del concreto permeable: (a) areas de estacionamientos; (b) ciclopistas y areas verdes
(Hidrocreto, http://hidrocreto.com/aplicaciones.php?idioma=es#).
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2.2.7 Disefo de mezcla

El disefio de mezcla del concreto permeable es parecido al disefio de mezcla del
concreto convencional por el método del ACI, ambos emplean cuadros obtenidos de forma
empirica de ensayos realizados anteriormente; sin embargo, ambos disefios presentan

alcances totalmente diferentes.

2.2.7.1 Materiales

a. Material cementante
La cantidad de pasta cementante influye directamente en las propiedades del concreto
permeable. Si se tiene una elevada cantidad de material cementante, se podra alcanzar una
mayor superficie de las particulas de los agregados, permitiendo que estas se enlacen mejor
brindando mayor resistencia a la mezcla, pero a su vez abarcara el espacio de los vacios o

poros que brindan las propiedades permeables a este concreto (Flores & Pacompia, 2014).

b. Agregados
En el concreto permeable, a diferencia del concreto convencional, la cantidad de pasta
es escasa y por este motivo, la resistencia depende de la conexién entre los agregados
(Fernadndez & Navas, 2010). Los concretos permeables deben elaborarse con una relacion
de agua/cemento (a/c) relativamente baja (0.30 a 0.40), ya que si se agrega una alta cantidad
de agua llevara a que la pasta sea muy fluida y obstruya de esa manera el sistema de poros

(ACI 522R, citado por Pérez 2009).

c. Agua
La cantidad de agua debe ser controlada estrechamente. Se ha descrito que la cantidad
adecuada de agua le da brillo a la mezcla, sin salirse del agregado. Un pufiado de concreto
permeable formando una bola no se derrumbara o perderéa su estructura vacia a medida que

la pasta fluye hacia los espacios entre los agregados (Tennis et al., 2004).

64



2.2.7.2 Criterios de disefio

Para el concreto permeable, las relaciones Agregado/cemento (Ag/c) y agua/cemento
(a/c) son las principales variables que alteran las propiedades mecanicas (Flores &
Pacompia, 2014). La Tabla 16 proporciona rangos tipicos (valores referenciales) de

proporciones de materiales en el concreto permeable.

Tabla 16
Rangos tipicos de las proporciones de materiales en el concreto permeable.

Proporciones

Parametro kg/m?
Materiales cementantes 270 a 415
Agregado 1190 a 1480
Relacion agua/cemento (en peso) 0.27a0.34
Relacién agregado/cemento (en peso) 4a45:1
Relacion agregado fino/agregado grueso (en peso) 0all

Fuente: Tennis et al. (2004).

a. Relacion agua / cemento
La relacién a/c tiene un gran efecto en las propiedades de la mezcla obtenida. Si se
emplea una cantidad deficiente de agua se obtendrd como resultado una mezcla sin
consistencia y con una baja resistencia a la compresion. Una gran cantidad de agua
ocasionard que la pasta obstruya los espacios vacios de la mezcla, lavando ademas los
agregados dejandolos expuestos, y por consiguiente tendran baja resistencia al desgaste

(Flores & Pacompia, 2014).

Segun el ACI 522R (2010), menciona que la relacion a/c 6ptimo para formar una pasta
estable y trabajable varia entre 0.26 y 0.45, la trabajabilidad del concreto permeable se
admite que es satisfactoria si el agua empleada imparte a la mezcla un aspecto metélico y

brilloso.
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b. Relacién agregado / cemento
Las relaciones Ag/c en general varian entre 4:1 a 4.5:1, pero esta relacion depende
primordialmente del tipo de agregado. Tanto la relacion a/c y la relacion Ag/c deben
satisfacer las caracteristicas de permeabilidad, capacidad de carga y durabilidad (Flores &

Pacompia, 2015).

c. Porcentaje de vacio
“El porcentaje de vacios que presentan las mezclas de concreto permeable varia segun
la energia de compactacion, la granulometria del agregado usado, la relacion agua/cemento
y la cantidad de material cementante utilizado” (Fernandez & Navas, 2010).
d. Resistencia a la compresion de disefio
La resistencia del concreto y su permeabilidad estan ligadas directamente al porcentaje
de vacios que presenta la mezcla, y este valor se vera afectado por la cantidad de agregado
fino, el porcentaje de material cementante que se utilice y la fuerza con la que se compacte
al concreto. Los valores de porcentaje de vacios recomendados para el concreto permeable

varian entre 15y 30 % (Perez, 2017).

400

350 +

300 1

250 +

200 |

150 +

Resistencia a la Compresion, kg/cm2

100 +

50 +

Contenido de vacio, %

Figura 18. Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la compresion a los 28 dias (ACI 522R-10, citado por
Flores & Pacompia 2015).
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e. Volumen de pasta cementante
Es la pasta que se forma de la union entre el agua y el cemento, su porcentaje dentro
de la mezcla va a depender del porcentaje de vacios y la resistencia del concreto que se desea
alcanzar. A mayor cantidad de pasta cementante, menor porcentaje de vacios y mayor
superficie de los agregados cubiertas por, en este caso, aglomerante, por lo que se obtiene
mayor resistencia. De acuerdo con el ACI los valores mas utilizados para porcentaje de pasta

cementante sobre el volumen total de la mezcla varian entre 10 y 30 % (Perez, 2017).
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O "ligeramente Compactado"
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30 t
FLIRE
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15 T

Contenido de vacio, %

10 t+

o -+ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Contenido de pasta, %

Figura 19. Relacion entre el porcentaje de vacios y el contenido de pasta para tamafios de agregados N°8 (ACI 522R-10,
citado por Flores & Pacompia 2015).

Después de determinar el volumen de pasta necesario, se determinan los pesos de

cemento y agua por metro cubico de mezcla, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

c a
Vo=V 4V, =4 i, 18
P Pe, Pe, 18

Donde:
Vp = Volumen de pasta (m°)
V. = Volumen de cemento (m®)
Va = Volumen de agua (m®)

¢ = Peso del cemento por m® de mezcla (kg)
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a = Peso del agua por m® de mezcla (kg)
Pe. = Peso especifico del cemento (kg/ m®)
Pea = Peso especifico del agua (kg/ m®)
Si se desea utilizar agregado fino, se debe reducir del total del agregado un 2 % de
volumen de pasta por cada 10 % de agregado fino bien compactado y 1 % por cada 10 % de
agregado fino ligeramente compactado. Estas disminuciones son empleadas para mantener

el mismo porcentaje de vacios por volumen (Flores & Pacompia, 2015).

f. Contenido de agregado grueso
Los ensayos han confirmado que la densidad varillada de agregados gruesos en seco,
determinada por ASTM C29 / C29M, puede utilizarse eficazmente para dosificar el concreto
permeable (Meininger, 1988). Estos ensayos afirman que la proporcion del volumen seco
varillado de agregado grueso por volumen solido de agregado grueso (b/bo) puede usarse

como relacion de disefo.

Pesodel agregado grueso
P.U.S.CAgregado grueso

b/bo =

Donde:
b/bo = volumen varillado seco de agregado grueso en un volumen unitario de concreto.
b =volumen sélido de agregado grueso en un volumen unitario de concreto.
bo =volumen sélido de agregado grueso en un volumen unitario de agregado grueso.
El valor b/bo compensa automaticamente los efectos de diferentes formas de particulas
de agregado grueso, clasificacion y gravedad especifica. Ademas, los valores de b/bo para
los agregados nominales de tamafio maximo tipicamente usados en concreto permeable de

9.5 a 19 mm, son similares (Perez, 2017). La Tabla 17 presenta los valores de b/bo de
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acuerdo al tamafio [N°8 (3/8”) y N°67 (3/4”)] del agregado grueso para un porcentaje de

agregado fino de 0 %, 10 % y 20 % del total de agregado.

Tabla 17
Valores efectivos de b/bo.

. : b/bo
Porcentaje de agregado fino (%) N°8 (3/87) N°67 (3/47)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 522R (2010).

2.2.8 Normas utilizadas

2.2.8.1 ACI 522R (Disefio de mezcla)
Este informe proporciona informacion técnica del procedimiento que se debe tener en

cuenta para realizar el disefio de mezcla de concreto permeable.

2.2.8.2 NTP 339.035 (Asentamiento)
Consiste en llenar un molde troncoconico, en tres capas, con 25 golpes cada una, luego

retirar el molde y medir cuanto se ha asentado la mezcla de concreto permeable.

2.2.8.3 NTP 339.046 (Peso Unitario y Contenido de Vacios)
Este ensayo consiste en llenar un molde en forma de olla, en tres capas, con respectivos

golpes (25) cada una, luego enrasar y pesar el molde lleno de concreto permeable.

2.2.8.4 NTP 339.034 (Resistencia a la compresion)

El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados
0 extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras
ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por divisién de la

carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.
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2.2.8.5 NTP 339.084 (Resistencia a la traccion por compresion diametral)

El ensayo consiste en aplicar la fuerza de compresion a lo largo de un espécimen
cilindrico de concreto hasta que este falle por la longitud de su didmetro. Esta carga induce
esfuerzos de tension en el plano donde se aplica y esfuerzos a la compresion en el area donde
la carga es aplicada.

2.2.8.6 ACI 522R (Permeabilidad)

Este método de ensayo permite conocer el pardmetro caracteristico del concreto
permeable, que es el coeficiente de permeabilidad, se utiliza un permeadmetro de carga

variable recomendado por la ACI 522R (2010) para los ensayos.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del lugar de ejecucion
La ejecucion de la investigacion se realizo en los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién - Laboratorio de Concreto y
Ensayo de Materiales (LCEM), esta ubicado a la Altura del Km 19.5 de la Carretera Central,

Nafia — Lima.

3.2 Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, porque dentro de ella se hara la utilizacion de los
conocimientos en la préctica, para aplicarlos en la mayoria de los casos, en provecho de la

sociedad.

3.3 Nivel de la investigacion
La presente investigacion es de nivel explicativo, porque se encarga de buscar el

porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa — efecto.

3.4 Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo experimental, porque se manipula de manera intencional la
variable independiente para analizar las consecuencias sobre las variables dependientes.
Asimismo, se trabaja con dos grupos, uno experimental y el otro de control, llevando a cabo

una comparacion entre estos.

3.5 Enfoque de la investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo.

3.6 Unidad de estudio

Probetas de concreto permeable.
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3.7 Poblacion y muestra

3.7.1 Poblacion

La poblacién objetivo son las probetas de concreto permeable que utilicen en su
elaboracion mucilago de nopal con concentraciones al 1 %, 3 % y 5 % respecto al peso del
cemento. Los porcentajes de las concentraciones fueron tomados de la investigacion
realizada por (Primo, 2014) de su tesis denominada: “Efecto de la adicion de extracto de

paleta de tuna (Opuntia ficus-indica) en la resistencia a compresion del concreto”.

3.7.2 Muestra

La muestra que ha sido seleccionada fue tomada de acuerdo a la norma ACI 318, lo
gue menciona respecto al ensayo de resistencia a la compresion que corresponde al promedio
de las resistencias de tres cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, ensayados a los
28 dias (ACI 318, 2005). Asi mismo, en la norma E-060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, en el Capitulo 5- ftem 5.1.6, menciona que debe considerarse como un ensayo
de resistencia al promedio de las resistencias de dos probetas cilindricas hechas de la misma
muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias 0 a la edad de ensayo establecida para la

determinacion de f°c (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009).

Por tal motivo, en lo que corresponde a concreto permeable, se elaborara un total de
60 probetas, de las cuales 45 tendran mucilago de nopal en concentraciones al 1 %, 3 % y
5 % respecto al peso del cemento. Y las 15 probetas restantes se elaboraron sin mucilago de
nopal. Con las cuales se realizaran ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion a los 7 y 28 dias, y permeabilidad a los 28 dias. Adicional, se elaborard 9 probetas
de concreto convencional para realizar ensayos de resistencia a la compresion (7 y 28 dias)

y permeabilidad (28 dias) (Figura 20).
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Ensayos de probetas de
concreto permeable y
concreto convencional

Resistencia a la

compresion

Resistencia a la
traccion

Permeabilidad

Concreto

permeable base

6 probetas de
concreto
permeable.

Concreto
permeable con
mucilago

6 probetas con
1% de mucilago
de nopal.

6 probetas con
3% de mucilago
de nopal.

6 probetas con
5% de mucilago
de nopal.

Concreto
convencional

6 probetas de
concreto
convencional.

Concreto
permeable con
mucilago

Concreto
permeable base

6 probetas de
concreto
permeable.

6 probetas con
1% de mucilago
de nopal.

6 probetas con
3% de mucilago
de nopal.

6 probetas con
5% de mucilago
de nopal.

Concreto
permeable base

3 probetas de
concreto
permeable.

Concreto
permeable con
mucilago

3 probetas con
1% de mucilago
de nopal.

3 probetas con
3% de mucilago
de nopal.

3 probetas con
5% de mucilago
de nopal.

Concreto
convencional

3 probetas de
concreto
convencional.

- 60 probetas de concreto permeable.

Yol deprabetas: 9 probeta de concreto convencional

Figura 20. Resumen de la cantidad de probetas a realizar a ensayar.
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3.8 Variables y operacionalizacion de variables

3.8.1 Variable independiente

Mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) (aditivo natural).

3.8.2 Variable dependiente

Propiedades mecénicas del concreto permeable.

Tabla 18

Operacionalizacion de variables.

: R . Valores
Variable Definicion conceptual Indicadores .
finales
Independiente
i : . Dosificacion de
Mucilago de nopal Es una sustancia alcalina que % de
: mezcla con .
se obtiene de la paleta o X mucilago
: mucilago de *)
cladodio del nopal. de nopal
nopal.
Dependiente
Resistencia a la Maxima resistencia medida de Maquina de
compresion una muestra de concreto a ensayo de kg/cm?
carga axial. compresion.
Resistencia a la
traccion por Maéxima resistencia medida de Maquina de
compresion una muestra de concreto a ensayo de kg/cm?
diametral carga de compresion triaxial.  traccién.
Permeabilidad Capacidad que posee un
material para que lo atraviesen .
. . Permeametro de
fluidos, sin  perder la cm/s

configuracion de su estructura
interna.

carga constante.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: ™ EI mucilago de nopal que se afadié al disefio de mezcla fue de 1, 3 y 5 % respecto al peso del cemento.

3.9 Materiales y equipos

3.9.1 Mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica)

3.9.1.1 Materia prima
Para conseguir el material de estudio (mucilago de nopal) se utilizaron pencas de nopal
(Opuntia ficus-indica). Los cladodios de nopal, conocidos cominmente como penca,

utilizados en esta investigacién fueron provenientes del distrito de Santiago de Tuna,
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provincia de Huarochiri, departamento de Lima. Se seleccionaron cladodios de
aproximadamente un afio para realizar la extraccion del mucilago. Las pencas fueron
cosechadas por la mafiana, debido a que la acidez de estas varia segun la hora de cosecha
por tratarse de plantas con metabolismo acido (Corrales et al., Goldstein & Nobel citados

por Abrajan 2008).

3.9.1.2 Equipos
Para la extraccion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) se usaran

esencialmente: cuchillo, coladores, tazones, licuadora.

3.9.2 Concreto permeable

3.9.2.1 Materiales
a. Cemento
Se utilizo Cemento Portland Tipo | de uso general, que cumple con las especificaciones
de la norma NTP 334.009 (2015).
b. Agregado
En este estudio se utiliz6 agregado grueso, clasificados segin la NTP 400.037 (2002) en
Huso 7 (1/2” — N°4), ademas se agregd por recomendacion del ACI 522R (2010) agregado fino
(N° 8 — N° 200) para mejorar sus propiedades.
c. Agua
El agua empleada en la elaboracion del concreto permeable fue del campus de la

Universidad Peruana Union.

3.9.2.2 Equipos y herramientas
Los equipos y herramientas a utilizar establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP

son los siguientes:

75



Tabla 19
Herramientas y equipos.

Herramientas y equipos
Tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y fondo.
Balanza electronica con precision 0.5 g y 1g.
Tamices 11/2", 17, 3/4", 1/2", 3/8", 1/4”, N° 4 y fondo.
Taras.
Fiola de 500 ml.
Embudo.
Pipeta.
Cono y pinzon.
Molde conico metalico de 10 cm de didmetro en la parte superior, 20 cm de diametro en
la parte inferior y altura de 30 cm.
Cesta de malla de alambre con abertura no mayor a 3 mm.
Varilla de acero liso de 5/8" de diametro y aproximadamente 60cm de longitud y
terminada en punta semiesférica.
Recipiente cilindrico y de metal.
Cucharon de suficiente capacidad para llenar el recipiente con el agregado.
Estufa a una temperatura de 105°C a 110°C.
Trompo.
Moldes de 30 cm x 15 cm.
Mazo de goma.
Cuchara de muestreo y plancha de albafiileria.
Plancha metélica de 50 cm x 50 cm.
Prensa de compresion para rotura de probetas.

Permeadmetro de carga variable.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Observacion directa: se recolectard datos mediante la percepcién intencionada y
selectiva del investigador, en condiciones que este pueda controlar y manipular. Es
decir, la observacion se aplicara directamente en todos los ensayos que se realizaran
bajo la responsabilidad del investigador y que cumplan con los estandares
establecidos por el ACIy laNTP.

b. Analisis documental: se recolectardn datos de fuentes secundarias, como lo son:
Tesis (nacionales e internacionales), Normas (ACI y NTP), libros, documentos,

revistas. Los cuales estan debidamente citados en las referencias de la presente
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investigacion. Con la finalidad de utilizar esta informacion para el analisis de las
variables de interes.

. Ensayos de laboratorio: vienen a ser la técnica principal para la recoleccion de los
datos, los ensayos de materiales: analisis granulométrico de acuerdo a la Norma
NTP 400.011 y NTP 400.012, peso especifico y absorcion segun la Norma NTP
400.021 y NTP 400.022, peso unitario suelto y compactado basado en la Norma
NTP 400.017, contenido de humedad seguin la Norma NTP 339.185 y los ensayos
a los especimenes de concreto permeable: ensayo de compresion a los 7 y 28 dias
basandonos en la Norma NTP 339.034, ensayo de resistencia a la tracciénalos 7y
28 dias basada en la Norma NTP 339.084. Y el ensayo de permeabilidad, a la edad
de 28 dias, de acuerdo con la norma ACI 522R-10. Los datos que se obtengan al

realizar los ensayos mencionados seran colocados en fichas de resumen.
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3.11 Metodologia experimental

- Extraccion del -
Caracterizacion Disefio de

: mucilago de
de materiales mezcla
nopal

Agregado Concreto Concreto
grueso convencional permeable

Agregado fino

Ensayo de Preparacion de Curado de
materiales la mezcla probetas

Peso Peso unitario Ensayos en

e Contenido de Ensayos en
especm_co y el humedad estado fresco estadc_)
absorcion compactado endurecido

Analisis

granulométrico

Contenido de

Asentamiento Peso unitario aire

Resistencia a Resistencia a
la compresion la traccion

Permeabilidad

Andlisis de

Resultados

Figura 21. Procedimiento experimental.
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3.11.1 Ensayo de las caracteristicas fisicas de los agregados
3.11.1.1 Analisis granulométrico y madulo de finura NTP 400.011, NTP 400.012
a. Andlisis granulométrico y modulo de finura del agregado fino

Procedimiento de ensayo.

Se realiza el pesado de la muestra requerida, aproximadamente entre 300 a 500 g. Se
coloca la muestra en la malla superior del juego de tamices, encajandolos en orden de
abertura decreciente, luego se procede al tamizado en forma manual o por medio de un
aparato mecénico. Para luego tomar cada tamiz con tapa y base, y realizar diferentes
movimientos de vaivén. No se permitira en ningin caso, presionar las particulas con la mano
para que este pase a través del tamiz. Si en el transcurso de 1 min, no pasa méas del 1 % en
peso del material retenido sobre el tamiz, la operacion del tamizado se dara por concluida.
Finalmente, pesamos el material retenido en cada tamiz, y verificamos que la masa total del

material luego del tamizado concuerde con la masa de la muestra colocada sobre cada tamiz.

b. Analisis granulométrico y médulo de finura del agregado grueso

Procedimiento de ensayo.

Se realiza el pesado de la muestra requerida, aproximadamente entre 6 a 7 kg. Se
coloca la muestra en la malla superior del juego de tamices, encajandolos en orden de
abertura decreciente, luego se procede al tamizado en forma manual o por medio de un
aparato mecanico. Para luego tomar cada tamiz con tapa y base, y realizar diferentes
movimientos de vaivén. No se permitira en ningan caso, presionar las particulas con la mano
para que este pase a traves del tamiz. Si en el transcurso de 1 min, no pasa mas del 1 % en
peso del material retenido sobre el tamiz, la operacion del tamizado se daré por concluida.
Finalmente, pesamos el material retenido en cada tamiz, y verificamos que la masa total del

material luego del tamizado concuerde con la masa de la muestra colocada sobre cada tamiz.
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Por otro lado, se debe determinar el tamafio maximo (se define como la menor abertura en
la malla del tamiz por la que pasa toda la muestra del agregado) y tamafio maximo nominal

del agregado (se define como la abertura en la malla que produce el primer retenido).

3.11.1.2 Peso especifico y absorcion NTP 400.022, NTP 400.021

a. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Procedimiento de ensayo.

Obtenemos 500 gr de muestra mediante método de cuarteo. Luego cubrimos con agua
la muestra y dejamos reposar durante un periodo de 24 horas. Después de pasado ese tiempo,
extendemos la muestra sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire
tibio y vamos revolviendo con periodicidad para garantizar que se seque uniformemente,
esta operacion se realiza hasta que las particulas del agregado fino no se consoliden entre si.
Luego colocamos el agregado fino en forma suelta en el molde conico, golpeando
suavemente la superficie 25 veces con la varilla metalica y levantamos el molde
verticalmente. Si existe humedad libre, el cono del agregado fino mantendra su forma.
Seguimos secando, moviendo constantemente y probamos a quitar el molde a diferentes
intervalos hasta que el cono se derrumbe, esto indicara que el agregado fino ha alcanzado
una condicion de saturado de superficie seca. Si al realizar el ensayo el cono de agregado
fino se derrumba, es porque la muestra ya no posee humedad libre. A continuacién, pesamos
la fiola seca, y agregamos el material anteriormente pesado, luego la pesamos. Después
Ilenamos de agua hasta pasarla, aproximadamente entre uno y dos centimetros. Enseguida
movemos constantemente la fiola, para eliminar los vacios ayudandonos de bafio maria. Y
Ilenamos de agua hasta la marca de 500 ml. Determinamos el peso de la fiola, muestra y el

agua. Con cuidado sacamos el material de la fiola. Finalmente llevamos la muestra a la estufa
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a una temperatura entre 100°C - 110°C, enfriamos a temperatura ambiente en un pafio limpio
y pesamos.
b. Peso especifico y absorcidn del agregado grueso

Procedimiento de ensayo.

Obtenemos 6 kg aproximadamente de muestra mediante método de cuarteo, para luego
lavarla y eliminar el polvo junto a otras impurezas superficiales de las particulas. Luego
cubrimos la muestra con agua y dejamos en reposo durante 24 horas. Sacamos la muestra
del agua y la esparcimos sobre un pafio grande absorbente, hasta lograr desaparecer toda
pelicula de agua visible. Secamos separadamente los fragmentos mas grandes teniendo en
cuenta evitar la evaporacion durante la operacion de secado de la superficie. Determinamos
el peso de la muestra bajo la condicién de saturacion con la superficie seca. Después de
pesar, colocamos inmediatamente la muestra saturada con superficie seca en la cesta de
alambre y determinamos su peso en agua. Seguidamente se coloca la muestra en la estufa a
una temperatura de 110°C, durante 24 horas. Finalmente dejamos enfriar a temperatura

ambiente y pesamos.

3.11.1.3 Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017

a. Peso unitario suelto del agregado fino

Procedimiento de ensayo.

Se llena el recipiente con una pala hasta que la muestra rebase, dejando que el agregado
caiga desde una altura no mayor de 5 cm, por encima del borde superior del recipiente.
Tomar las medidas necesarias para evitar en lo posible la segregacion de las particulas y
eliminamos el material excedente con una reglilla. Finalmente determinamos el peso unitario

suelto del agregado.
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b. Peso unitario compactado del agregado fino

Procedimiento de ensayo.

Para determinar el peso unitario compactado del agregado fino se debe utilizar el
método de apisonado. En primer lugar, llenamos hasta la tercera parte el recipiente y
nivelamos la superficie con la mano. Apisonamos la muestra con la barra compactadora
mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Luego llenamos hasta
2/3 partes del recipiente y compactamos nuevamente con 25 golpes como anteriormente
mencionamos, para que después llenemos el recipiente hasta que rebase golpeandola 25
veces con la varilla de acero. Después se enraza el recipiente utilizando la barra
compactadora como regla y eliminando el material sobrante. Cuando se apisona la primera
capa debe procurarse que la barra no golpee con fuerza el fondo de las Gltimas capas, solo
se empleara una fuerza suficiente para que la barra compactadora penetre en la ultima capa
del agregado colocado en el recipiente. Finalmente obtenemos el peso unitario compactado

del agregado.

c. Peso unitario suelto del agregado grueso

Procedimiento de ensayo.

Primero llenamos el recipiente con una pala hasta que se derrame, dejando que el
agregado caiga desde una altura no mayor de 5 cm, por encima del borde superior del
recipiente. Tomar las medidas necesarias para evitar en lo posible la segregacion de las
particulas. Luego eliminamos el material excedente con una reglilla. Finalmente obtenemos
el peso unitario suelto del agregado.

d. Peso unitario compactado del agregado grueso
Procedimiento de ensayo.
Para determinar el peso unitario compactado del agregado fino se realizara con el

método de apisonado. En primer lugar, llenamos el recipiente hasta la tercera parte y
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nivelamos la superficie con la mano. Apisonar la muestra con la barra compactadora
mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Luego llenamos hasta
2/3 partes del recipiente y compactamos nuevamente con 25 golpes como antes, para que
después llenemos la medida hasta rebosar golpeandola 25 veces con la varilla de acero.
Después, se enraza el recipiente utilizando la barra compactadora como regla y desechando
el material sobrante. Cuando se apisona la primera capa se procurara que la barra no golpee
el fondo con fuerza en las Gltimas capas, solo se empleara una fuerza suficiente para que la
barra compactadora penetre en la Gltima capa del agregado colocada en el recipiente.

Finalmente obtenemos el peso unitario compactado del agregado.

3.11.1.4 Contenido de humedad NTP 339.185

a. Contenido de humedad del agregado fino

Procedimiento de ensayo.

Colocamos la muestra hiumeda en un deposito apropiado. Luego, determinamos su
peso (peso del recipiente + muestra himeda). Seguidamente, llevamos el recipiente con la
muestra himeda a una estufa a una temperatura de 110°C + 5°C para secarla durante 24
horas. Finalmente pesamos el recipiente con la muestra seca (peso del recipiente + muestra

seca) y determinamos la cantidad de agua evaporada.

b. Contenido de humedad del agregado grueso
Procedimiento de ensayo.
Se coloca la muestra himeda a ensayar en un depo6sito adecuado. Luego, determinamos
dicho peso. Seguidamente, Ilevamos el recipiente con la muestra himeda a una estufa a una
temperatura de 110°C + 5°C para secarla durante 24 horas. Finalmente pesamos el recipiente

con la muestra seca y determinamos la cantidad de agua evaporada.
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3.11.2 Extraccion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica)

Procedimiento de extraccion.

En primer lugar, se recolectaran pencas de 2 a 3 afios de edad, se cosechan durante la
mafiana, ya que los acidos de estas varian segun la hora de cosecha por tratarse de plantas
con metabolismo &cido. Luego de la seleccion, la penca debe ser lavada y se debe remover
las espinas con cuchillos afilados; de igual modo ocurre con el pelado manual del nopal.
Seguidamente, con un cuchillo se elimina la cuticula y la epidermis, tratando de recuperar la
mayor cantidad de colénquima y parénquima, que es donde se encuentra la mayor cantidad
de células que almacenan el mucilago. Luego, se procede a cortar el cladodio en cuadros
aproximados de 5¢cm. Después, se vierte agua en la licuadora junto con los trozos de nopal
y se licia hasta obtener una mezcla mucilaginosa. Se debera mantener refrigerado, en caso

el uso sea despueés de pasado dos horas de preparado.

Cladodios de Nopal Materia Prima

Seleccion y clasificacion

Lavado Impurezas

Cortado Corteza

Pelado

Licuado

Mucilago

Figura 22. Proceso de extraccion del mucilago de nopal.
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3.11.3 Disefio de mezcla

a. Disefo de mezcla del concreto permeable.

Disefio de mezcla realizado para un concreto permeable de f°c = 210 kg/cm?.

Paso 1: Se define las caracteristicas de los materiales.

Tabla 20
Peso especifico del cemento y agua.

Propiedad Valor Unidad
Peso especifico del cemento Pec 3120 kg/m?®
Peso especifico del agua Pea 1000 kg/m3
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Propiedades del agregado fino y grueso.
Propiedad A. Fino A. Grueso Unidad
Peso Unitario Suelto PUS 1345.34 1149.38 kg/m?
Peso Unitario Compactado PUC 1476.81 1226.17 kg/m?
Peso Especifico Pe 2463.64 2738.03 kg/m?
Absorcion Ab 1.49 1.80 %
Contenido de Humedad Ch 1.47 0.49 %
Modulo de Finura MF 3.1 6.5 -
Tamafio Maximo Nominal TMN - 1/2 "

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Obtencién del porcentaje de vacios.

La obtencion del porcentaje de vacios se realiza mediante la Figura 23 y esté en funcion

de la resistencia a la compresion de disefio.

85



400
o

350 + L]
~ m N°67
g
= 300 + O N8
=
< Lineal (N° 67)
§ 20}
5 Lineal (N° 8)
5
S 200 ¢
=
©
2 150 }
c
2
7 100 }
(-3

50

0 -yu\--HM..-.\.\-I\HH--\\}.-v-\\\H-MH.-HH%-HHH-\

0 5 10 15 20 25 30
Contenido de vacio, %

Figura 23. Contenido de vacios (ACI 522R-10, citado por Flores & Pacompia 2015).

% de vacios: 16.30 %

Paso 3: Obtencidn del porcentaje de pasta.

La obtencidon del contenido de pasta se realiza mediante la Figura 3, con el dato del

contenido de vacios.
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45 T B "Bien Compactado
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15 +

10 +
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Contenido de pasta, %

Figura 24. Porcentaje de pasta (ACI 522R-10, citado por Flores & Pacompia 2015).

Como se usara un 10 % de agregado fino, el ACI 522-R, menciona que se debe reducir
un 2 % de volumen de pasta por cada 10% de agregado fino bien compactado y 1 % por cada

10 % de agregado fino ligeramente compactado.
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- % de agregado fino incluido en el disefio: 10 %.
- Nivel de compactacion: Ligeramente compactado, porque permite obtener un mayor

contenido de pasta en la mezcla.

Entonces: 25.5%-1% =245%

% de pasta: 24.5 %

Paso 4: Eleccion de la relacion a/c.

El ACI menciona que para formar una pasta estable y trabajable la relacion a/c varia

entre 0.25 y 0.45. Por lo que se opt6 usar el promedio de relacion a/c = 0.35.

Relacion a/c = 0.35.

Paso 5: Determinar el valor b/bo.

El ultimo criterio que es necesario tener en cuenta es el valor b/bo, el cual nos ayuda a
determinar el peso del agregado grueso en la mezcla, para ello se usa la tabla de valores
efectivos que brinda el ACI 522R-10, el cual especifica el factor b/bo segun el porcentaje de

agregado fino que se pretende utilizar en la mezcla.

Tabla 22
Determinacion del valor efectivos b/bo.

% de agregado fino N°B b/bo N°G7
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211.3R, Citado por Pérez (2009).

b/bo = 0.93 m.

Paso 6: Determinar el peso del agregado grueso.

Usando la siguiente ecuacion, se calcula el Peso del Agregado Grueso (Pag):
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b/bo = Peso del agregado grueso® / PUSC agregado grueso
Pag = b/bo x PUSC agregado grueso
Se calcula el Peso Unitario Suelto Compactado del agregado grueso (PUSC):
PUSC = PUC / Contenido de Humedad
PUSC =1226.17 kg/m®/ 1.0049
PUSC = 1220.19 kg/m?
Se determina el Peso del agregado grueso seco (Pag):
Pag = b/b, x PUSC agregado grueso
Pag = 0.93 x 1220.19 kg/m?®

Pag = 1134.78 kg

Se realiza el ajuste por absorcion (sss):

Pag (sss) = Pag x Porcentaje de Absorcion

Pag (sss) = 1134.78 x 1.018

Pag (sss) = 1155.21 kg

Restando el % que ocupara el agregado fino, obtenemos el peso final del agregado grueso:
Pag (sss) = Pag (sss) x 10% de Paf (sss)
Pag (sss) = 1155.21 x (1 — 10/100)

Pag (sss) = 1039.69 kg
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Paso 7: Determinar el peso del agregado fino.

Se calcula el Peso del agregado fino seco (sss):

Paf (sss) = Pag (sss) — Pag (sss) final

Paf (sss) = 1155.21 — 1039.69

Paf (sss) = 115.52 kg

Se determina el Peso del agregado fino seco (Paf):

Paf = Paf (sss) / %Absorcion

Paf =115.52/1.0149

Paf = 113.82 kg

Paso 8: Determinar el contenido de cemento y agua.

Volumen de Pasta = Volumen de cemento + Volumen de agua

Vp= C 4 2
Pec Pea
c a
VP= 4 treresennnns 20
P 3120 " 1000 (20)
Como se conoce larelaciona/c =0.35 >a=0.35XC .eceeneennne (21)

Reemplazando (21) en (20):

c 0.35xc
Vp = +
3120 1000

Reemplazando el Vp = 24.5 % en (22) obtenemos la cantidad de cemento:

(o 0.35xc

0.245 = +
3120 1000
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¢ =365.39 kg/m® ............ (23)

Reemplazando (23) en (21) obtenemos la cantidad de agua de disefio:
a=0.35x365.39 =127.89 It

Paso 9: Calcular voliumenes absolutos.

Para el calculo del volumen absoluto de los materiales, se usa la siguiente ecuacion:

Pesomaterial
Volumen = — sl TTTTTTTT (24)
Pesoespecificomaterial

Tabla 23
Volumenes absolutos.

Descripcion Peso seco (kg) Peso especifico (kg/m®) Volumen Absoluto (m?)
Cemento 365.39 3120.00 0.12
Agua 127.89 1000.00 0.13
Agregado grueso 1039.69 2738.03 0.38
Agregado fino 115.52 2463.64 0.05
Vacio 16.30 0.163
Vol. Solido 0.843

Fuete: Elaboracion propia.

Paso 10: Determinar el nuevo porcentaje de vacios.
Para calcular el nuevo porcentaje de vacios se usa la siguiente ecuacion:

% \/acios= Vtotal - Vsoélido %100
Vtotal

%Vacios:wxloo
1.00

% Vacios = 15.70 %
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Paso 11: Corregir por humedad y absorcion.

Tabla 24
Contenido de humedad y absorcion de los materiales.

Descripcion Pesos secos (kg)  Contenido de humedad % Absorcion
Cemento 365.39 - -
Agua 127.89 - -
Agregado grueso 1039.69 0.49 1.80
Agregado fino 113.82 1.47 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el agua efectiva.

Agua en el agregado grueso:
Adicion de agua = (%Absorcién - %Humedad) x Ag
Adicion de agua = (1.80% - 0.49%) x 1039.69
Adicion de agua = 1.31% x 1039.69
Adicion de agua = 13.62 kg

Agua en el agregado fino:
Adicion de agua = (%Absorcion - %Humedad) x Af
Adicion de agua = (1.49% - 1.47%) x 113.82
Adicidn de agua = 0.02% x 113.82
Adicion de agua = 0.023 kg

Agua efectiva:
Agua efectiva = 127.89 + 13.62 + 0.023

Agua efectiva = 141.53 kg
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Se corrige el agregado por humedad.

Agregado grueso:

Agc = Ag X %Humedad

Agc =1039.69 x 1.0049

Agc =1044.78 kg

Agregado fino:

Afc = Af x Y%oHumedad

Afc =113.82 x 1.0147

Afc =115.49 kg

Paso 12: Valores de disefio de mezcla.

Tabla 25
Pesos por m3 de los materiales del disefio de mezcla.

Material Pesos por m® (kg)
Cemento 365.39
Agregado fino 115.49
Agregado grueso 1044.78
Agua efectiva 141.49

Fuente: Elaboracion propia.
Paso 13: Proporcidon de disefio de mezcla en peso.

Tabla 26
Proporcién de disefio de mezcla.

Material Proporcion Unidad
Cemento 1 kg
Agregado fino 0.32 kg
Agregado grueso 2.86 kg
Agua 16.46 It

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 14: Disefio de mezcla por probeta.
Para una probeta de dimensiones 15 cm de diametro x 30 cm de altura el volumen

calculado es de 0.0053 m®. Considerando un 10% de desperdicio tenemos:
V = Vprobeta + 10% Vprobeta
V =0.0053 + 0.10 (0.0053)
V =0.00583 m*

Con los datos de la Tabla 26 se calcul6 las cantidades de materiales para 0.00583 m?®.
Hallamos la cantidad de cemento para 0.00583 m?:
Cemento = 0.00583 x 365.39 = 2.13 kg
Hallamos la cantidad de agregado fino para 0.00583 m?®:
Agregado fino = 0.00583 x 115.49 = 0.67 kg
Hallamos la cantidad de agregado grueso para 0.00583 m®:
Agregado grueso = 0.00583 x 1041.60 = 6.09 kg
Hallamos la cantidad de agua para 0.00583 m?®:

Agua = 0.00583 x 141.49 = 0.82 litros

Tabla 27
Cantidad de material para una probeta con 10% de desperdicio V = 0.00583 m3.

Material Valor Unidad
Cemento 2.13 kg
Agregado fino 0.67 kg
Agregado grueso 6.07 kg
Agua 0.82 It

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 15: Cantidad de material para una probeta con adicion de mucilago de nopal (1%,
3% y 5%).

La cantidad de materiales que se utilizaron fueron calculadas anteriormente (Tabla 27).
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Calculamos la cantidad de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) al 1 % en peso de

cemento.

Peso del cemento = 2.13 kg

Entonces el 1% de mucilago de nopal en peso cemento = 0.01 x 2.13 = 0.0213 kg

Por lo tanto, tenemos:

Tabla 28
Cantidad de material para una probeta con 1 % de mucilago de nopal.
Material Valor Unidad

Cemento 2.13 kg
Agregado fino 0.67 kg
Agregado grueso 6.07 kg
Agua efectiva 0.82 It
Mucilago de nopal 0.0213 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Calculamos la cantidad de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) al 3 % en peso de

cemento.

Peso del cemento = 2.13 kg

Entonces el 3% de mucilago de nopal en peso cemento = 0.03 x 2.13 = 0.0639 kg

Por lo tanto, tenemos:

Tabla 29
Cantidad de material para una probeta con 3 % de mucilago de nopal.

Material Valor Unidad
Cemento 2.13 kg
Agregado fino 0.67 kg
Agregado grueso 6.05 kg
Agua efectiva 0.82 It
Mucilago de nopal 0.0639 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculamos la cantidad de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) al 5 % en peso de

cemento.
Peso del cemento = 2.13 kg
Entonces el 3 % de mucilago de nopal en peso cemento = 0.05 x 2.13 = 0.1065 kg

Por lo tanto, tenemos:

Tabla 30
Cantidad de material para una probeta con 5% de mucilago de nopal.

Material Valor Unidad
Cemento 2.13 kg
Agregado fino 0.67 kg
Agregado grueso 6.07 kg
Agua efectiva 0.82 It
Mucilago de nopal 0.1065 kg

Fuente: Elaboracion propia.

b. Disefio de mezcla del concreto convencional
Disefio de mezcla realizado para un concreto convencional de fc = 210 kg/cm?.

Paso 1: Se define las caracteristicas de los materiales.

Tabla 31
Peso especifico del cemento y agua.

Propiedad Valor Unidad
Peso especifico del cemento Pec 3120 kg/m®
Peso especifico del agua Pea 1000 kg/m?®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32
Propiedades del agregado fino y grueso.

Propiedad A. Fino A. Grueso Unidad
Peso Unitario Suelto PUS 1345.34 1149.38 kg/m3
Peso Unitario Compactado PUC 1476.81 1226.17 kg/m?
Peso Especifico Pe 2463.64 2738.03 kg/m3
Absorcién Ab 1.49 1.80 %
Contenido de Humedad Ch 1.47 0.49 %
Maodulo de Finura MF 3.1 - -
Tamafio Maximo Nominal TMN - 1/2 "

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 2: Seleccionar el asentamiento.

Tabla 33
Asentamiento segln el tipo de construccion.

Slump Slump

Tipos de construccion L. o
P Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforazados. 3" 1"
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura. 3" 1"
Vigas y muros reforzados. 4" 1"
Columnas de edificios. 4" 1"
Pavimentos y losas. 3" 1"
Concreto ciclopeo. 2" 1"

Fuente: Abanto (2015).
Slump = 3”
Paso 3: Determinar el Tamafio Maximo Nominal (TMN).

El tamafio maximo nominal del agregado grueso se determina mediante el ensayo de

analisis granulométrico.

TMN = 15"

Paso 4: Estimar el contenido de agua y aire.

Tabla 34
Contenido de agua en funcion del slump y el TMN.

Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso

Slump
3/8" 172" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concretos 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 -
Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 165 160 150 142 122 7

3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Abanto (2015).

Contenido de agua = 216 I/m®
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Tabla 35
Contenido de aire en funcién del TMN.

Tamafio maximo nominal del agregado grueso Aire atrapado (%)

3/8" 3

172" 2.5
3/4" 2

1" 15
11/2" 1

2" 0.5

3" 0.3

6" 0.2

Fuente: Abanto (2015)

Contenido de aire = 2.5 %

Paso 5: Determinar la relacion a/c por resistencia promedia requerida.

Tabla 36
f'c requerida en funcion de la resistencia de disefio y un factor de seguridad.
fc fer
(kg/lcm?)
Menor de 210 fc+70
210a 350 f'c + 84
Mayor de 350 f'c + 98

Fuente: Abanto (2015).

De la Tabla 36 tenemos:

fer=fc+84............ (25)
Para el estudio se propuso una resistencia de f'c = 210 kg/cm?
Reemplazando en la ecuacion (25):

f'cr = 210 + 84 = 294 kg/cm?
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Calculamos la relacion a/c usando la Tabla 37:

Tabla 37
Relacion a/c en funcion de la f'cr y aire incorporad.

Relacién agua/cemento en peso

1 2
Fer (kgiem’) Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Fuente: Abanto (2015).

Como el fcr = 294 kg/cm? se realiza la interpolacion de los siguientes datos:

250 0.62
294 alc
300 0.55
250-300  0.62—0.55
294-300  a ¢
C

Relacion a/c = 0.56

Paso 6: Calcular el contenido de cemento.

Usando la relacién a/c calculamos el contenido de cemento.

a/lc =0.56 — ¢ = a/0.56 = 216/0.56 = 385.71 kg / 42.5 = 9.08 bolsas

Cemento = 385.71 kg = 9.08 bolsas
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Paso 7: Calcular el peso del agregado grueso.

Tabla 38
Volumen del agregado grueso en funcion del TMN y MF.

Volumen de agregado grueso
Tamario méax. del agregado greg g

grueso Maodulo de finura del agregado fino
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Abanto (2015).

Como el TMN = %4 y el MF = 3.1 se interpola, obteniendo un volumen de agregado

b/bo = 0.52 mS.

Peso del agregado grueso = b/bo x PUC

Peso del agregado grueso = 0.52 x 1226.17

Peso del agregado grueso = 637.61 kg

Paso 8: Calcular el peso del agregado fino mediante el método del volumen absoluto.

Tabla 39
Volumenes absolutos.

Descripcion Peso seco (kg) Peso especifico (kg/m®) Volumen Absoluto (m®)
Cemento 385.71 3120.00 0.13
Agua 216.00 1000.00 0.22
Aire 2.5 0.03
Agregado grueso 637.61 2738.03 0.23
Vol. Sélido 0.61

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen del agregado fino = 1 — Vol. Sélido =1 - 0.61 = 0.39
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Peso del agregado fino = Vol.af x Pe

Peso del agregado fino = 0.39 x 2463.64

Peso del agregado fino = 960.82 kg

Paso 9: Corregir por humedad y absorcion.

Tabla 40
Pesos secos, contenido de humedad y % de absorcién de los agregados.

Descripcion Pesos secos (kg) Contenido de humedad % Absorcién
Cemento 385.71 - -
Agua 216.00 - -
Agregado grueso 637.61 0.49 1.80
Agregado fino 960.82 1.47 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el agua efectiva.

Agua en el agregado grueso:

Adicion de agua = (%Absorcién - %Humedad) x Ag

Adicion de agua = (1.80% - 0.49%) x 637.61

Adicion de agua = 1.31% x 637.61

Adicion de agua = 8.35 kg

Agua en el agregado fino:

Adicion de agua = (%Absorcion - %Humedad) x Af

Adicion de agua = (1.49% - 1.47%) x 960.82

Adicion de agua = 0.02% x 960.82

Adicion de agua = 19.22 kg
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Agua efectiva:
Agua efectiva = 216.00 + 8.35 + 19.22
Agua efectiva = 243.57 kg
Se corrige el agregado por humedad.
Agregado grueso:
Agc = Ag X %Humedad
Agc = 637.61 x 1.0049
Agc =640.73 kg
Agregado fino:
Afc = Af x %Humedad
Afc =960.82 x 1.015
Afc = 975.23 kg

Paso 10: Valores de disefio de mezcla por m?,

Tabla 41
Pesos por m3 de los materiales del disefio de mezcla.

Material Pesos por m® (kg)
Cemento 385.71
Agregado fino 975.23
Agregado grueso 640.73
Agua 243.57

Fuente: Elaboracion propia.

101



Paso 11: Proporcidon de disefio de mezcla en peso.

Tabla 42
Proporcién de disefio de mezcla.

Material Proporcion Unidad
Cemento 1 kg
Agregado fino 2.52 kg
Agregado grueso 1.66 kg
Agua 26.84 It

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 12: Disefio de mezcla por probeta.

Para una probeta de dimensiones 15 cm de diametro x 30 cm de altura el volumen

calculado es de 0.0053 m®. Considerando un 10% de desperdicio tenemos:

V= Vprobeta +10% Vprobeta
V/ = 0.0053 + 0.10 (0.0053)

V =0.00583

Con los datos de la Tabla 41 se calcul6 las cantidades de materiales para 0.00583 m?®.

Hallamos la cantidad de cemento para 0.00583 m*:
Cemento = 0.00583 x 385.71 = 2.25 kg

Hallamos la cantidad de agregado fino para 0.00583 m?®:
Agregado fino = 0.00583 x 975.23 = 5.69 kg

Hallamos la cantidad de agregado grueso para 0.00583 m?:
Agregado grueso = 0.00583 x 640.73 = 3.74 kg

Hallamos la cantidad de agua para 0.00583 m?®:

Agua =0.00583 x 243.57 = 1.42 litros
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Tabla 43
Cantidad de material para una probeta con 10% de desperdicio V = 0.00583 m?.

Material Valor Unidad
Cemento 2.25 kg
Agregado fino 5.69 kg
Agregado grueso 3.74 kg
Agua 1.42 I

Fuente: Elaboracion propia.

3.11.4 Elaboracion de probetas de concreto permeable

3.11.4.1 Elaboracion de probetas de concreto permeable NTP 339.183

Procedimiento de elaboracion.

Pesamos los materiales obtenidos en el disefio de mezcla y agregamos los materiales,
pesados anteriormente en el trompo para conseguir una mezcla de concreto que se vertera
en los moldes. Antes de verter la mezcla en los moldes verificamos el asentamiento mediante
el ensayo de cono de Abrams. Verificamos que los moldes con sus bases se encuentren
limpios y su superficie interior debe estar cuidadosamente aceitada. Colocamos el molde
sobre una superficie estable, horizontal, nivelada y libre de vibracién. Luego vertimos la
mezcla de concreto en el interior del molde, depositandolo con cuidado alrededor del borde
para asegurar la correcta distribucion del concreto y una baja segregacién. Llenamos el
molde hasta un tercio de su altura, compactando a continuacion de manera enérgica con la
varilla mediante 25 golpes verticales, uniformemente repartidos en forma de espiral,
comenzando por el borde y terminando en el centro. El proceso se repite en las siguientes
dos capas, de manera que la varilla penetre hasta la capa precedente no mas de 1”. En la
ultima capa se debe colocar material en exceso, para enrazar a tope con el borde superior del
molde, sin agregar material. Después de terminar de consolidar cada capa, procedemos a
golpear suavemente con el mazo de goma de 10 a 15 veces las paredes del molde para lograr

liberar las burbujas de aire que puedan estar atrapadas (en caso de no contar con el mazo de
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goma, se puede utilizar la varilla de acero), enrasamos el exceso de mezcla de concreto con
la varilla de compactacion. Debe darse el menor nimero de pasadas para obtener una
superficie lisa y acabada. Posteriormente identificamos los especimenes con la informacion
correcta respecto a la fecha, tipo de mezcla y lugar de colocacién. Hay que proteger
correctamente la cara descubierta de los moldes con telas humedecidas o membranas
plasticas para evitar la pérdida de agua por evaporacion. Después de elaboradas las probetas
seran trasportadas al lugar de almacenamiento donde deberan permanecer sin ser perturbados
durante el periodo de curado inicial. Si la parte superior de la probeta resultase dafiada
durante el traslado es necesario realizar nuevamente el acabado. Las probetas se retiraran de
los moldes entre las 18 y 24 horas después de fabricadas. Se marcaran en la cara circular de
la probeta lo que anteriormente se anoto en la tarjeta de identificacion del molde. Luego se
debe pasar a curar las probetas. Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran
30 minutos de haber quitado los moldes, almacenamos las probetas en condiciones
adecuadas de humedad, cubriéndolas con agua a una temperatura de entre 23°C y 25°C. El
agua utilizada sera potable y limpia, no se encontraran en movimiento y cubrird por completo

todas las caras de la probeta.

3.11.4.2 Elaboracion de probetas de concreto permeable con mucilago de nopal

Para la elaboracion de estas probetas nos basamos en la norma NTP 339.183,
afiadiendo el mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en los diferentes porcentajes
establecidos anteriormente. El procedimiento se describe a continuacion.

Procedimiento de elaboracion.

Pesamos los materiales obtenidos en el disefio de mezcla. Luego agregamos los
materiales, pesados anteriormente, en el trompo; vertimos el 1% de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en peso cemento a la mezcla para obtener el concreto que se vertera

en los moldes. Hacemos lo mismo con el 3% y 5% de mucilago de nopal (Opuntia ficus-
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indica) en peso cemento. Verificamos que los moldes y bases se encuentren limpios y
aceitados para luego colocarlos sobre una superficie estable, horizontal, nivelada y libre de
vibracion. Colocamos la mezcla en el interior del molde, depositandolo con cuidado
alrededor del borde para asegurar la correcta distribucion del concreto y una segregacion
minima. Luego llenamos el molde hasta un tercio de su altura, compactando a continuacion
de manera enérgica con la varilla mediante 25 golpes verticales, uniformemente repartidos
en forma de espiral, comenzando por el borde y terminando en el centro. El proceso se repite
en las siguientes dos capas, de manera que la varilla penetre hasta la capa precedente no mas
de 1”. En la ultima capa se coloca material en exceso, para enrazar a tope con el borde
superior del molde, sin agregar material. Después de consolidar cada capa, procedemos a
golpear de 10 a 15 veces las paredes del molde ligeramente con el mazo de goma para liberar
las burbujas de aire que puedan estar atrapadas (es usual dar pequefios golpes con la varilla
de fierro en caso de no contar con el mazo de goma) y enrasamos el exceso de concreto con
la varilla de compactacién. Debe darse el menor nimero de pasadas para obtener una
superficie lisa y acabada. ldentificamos los especimenes con la informaciéon correcta
respecto a la fecha, tipo de mezcla y lugar de colocacion. Hay que proteger adecuadamente
la cara descubierta de los moldes con telas humedecidas o peliculas plasticas para evitar la
pérdida de agua por evaporacion. Después de elaboradas las probetas se transportaran al
lugar de almacenamiento donde deberan permanecer sin ser perturbados durante el periodo
de curado inicial. Si la parte superior de la probeta se dafia durante el traslado se debe dar
nuevamente el acabado. Las probetas se retiraran de los moldes entre las 18 y 24 horas
después de moldeadas. Se marcaran en la cara circular de la probeta las anotaciones de la
tarjeta de identificacion del molde. Luego de esto deben pasar a curado. Finalmente
desmoldamos los especimenes de concreto y antes de que transcurran 30 minutos despues

de haber removido los moldes, almacenamos las probetas en condiciones adecuadas de
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humedad, siempre cubiertas por agua a una temperatura de entre 23°C y 25°C. El agua
utilizada sera potable y limpia, no se encontrardn en movimiento y cubrira por completo

todas las caras de la probeta.

3.11.5 Ensayos realizados al concreto permeable
3.11.5.1 Ensayos en estado fresco

a. Peso unitario del concreto permeable NTP 339.046

Procedimiento de ensayo.

Llenamos el recipiente hasta un tercio de su capacidad y la masa del hormigon se
compacta con el niumero de golpes indicados. Del mismo modo se proceden en las dos capas
restantes, cuidando que esta Gltima tenga un ligero exceso. Al compactar la primera capa, la
barra no debe golpear el fondo del recipiente. Al ejecutar en la segunda y tercera capa se
aplica la fuerza necesaria para hacer que la barra penetre ligeramente en la superficie de la
capa anterior. Los golpes de la compactacion se distribuyen uniformemente sobre la seccion.
Cuando se use un recipiente de 14 dm?® (1/2 pie®), cada capa se compactara con 25 golpes, y
cuando se use el recipiente de 28 dm? (1 pie®) cada capa se compactara con 50 golpes. Luego
golpeamos la superficie exterior de 10 a 15 veces o0 hasta que no aparezcan burbujas de aire
en ella. Después, la superficie se alisa y termina con una placa de cubierta plana, teniendo
mucho cuidado de dejar el recipiente lleno justo hasta su nivel superior. Finalmente
limpiamos el material adherido en las paredes externas y luego pesamos el recipiente lleno
con aproximacion de 50 gramos.

b. Asentamiento del concreto permeable NTP 339.035
Procedimiento de ensayo.
Se coloca el molde sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose estatica

las aletas del molde. Luego se vierte una capa de mezcla de concreto hasta un tercio del

106



molde y se comprime con la varilla de acero, aplicando 25 golpes, distribuidos
uniformemente. Seguidamente se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un
tercio del volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa inmediata
inferior. La tercera capa se llenard en exceso, para luego enrasar al término de la
consolidacion en direccion vertical. El concreto moldeado fresco se asentara, la diferencia
entre la altura del molde y la altura de la mezcla fresca se denomina slump o revenimiento.
Se calcula que desde el inicio de la operacion hasta el término no deben transcurrir mas de

2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma mas de cinco segundos.

c. Contenido de aire del concreto permeable NTP 339.046

Procedimiento de ensayo.

Llenamos el recipiente hasta un tercio de su capacidad y la masa del concreto se
compacta con 25 golpes. De la misma manera se proceden con las dos capas restantes,
cuidando que la ultima tenga un ligero exceso. Al compactar la primera capa, la barra no
debe golpear el fondo del recipiente. Al compactar la segunda y tercera capa se aplica la
fuerza necesaria para hacer que la barra penetre ligeramente en la superficie de la capa
anterior. Los golpes de la compactacion se distribuyen uniformemente sobre la seccion.
Cuando se use un recipiente de % pie®, cada capa se compactara con 50 golpes. La superficie
exterior del recipiente se golpea con cuidado de 10 a 15 veces o hasta que no aparezcan
burbujas grandes de aire en la superficie de la capa compactada. Luego la superficie superior
se alisa y termina con un aplaca de cubierta plana, teniendo mucho cuidado de dejar el
recipiente lleno justo hasta su nivel superior. El material adherido en las paredes externas se

limpia y luego el recipiente lleno se pesa con aproximacién de 50 gramos.
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3.11.5.2 Ensayos en estado endurecido

a. Resistencia a la compresion del concreto permeable NTP 330.034

Procedimiento de ensayo.

En primer lugar, es necesario limpiar cuidadosamente las superficies planas de
contacto de los bloques superior e inferior de la maquina y también ambas bases de cada
probeta. Luego se ubica el espécimen de concreto sobre el bloque inferior de apoyo, y se
centra sobre la superficie del mismo, tratando que la probeta quede en el centro con el bloque
superior. Se aplicard la velocidad de carga continua y constante, desde el inicio hasta
producir la rotura de la probeta registrando el valor de la carga maximay el tipo de fractura.
Se podréa aplicar una velocidad de carga inicial mayor hasta llegar a la mitad de carga
resistente esperada, luego reducirla a velocidad continua y constante, hasta producir la rotura
de la probeta. En los momentos finales del ensayo, cuando la probeta se deforma

rapidamente, no se debe modificar la velocidad de aplicacion de la carga.

b. Resistencia a la traccion por compresion diametral del concreto
permeable NTP 339.084

Procedimiento de ensayo.

Se colocan los listones de apoyo, un liston de apoyo a lo largo del centro de la placa
inferior. Se pone el cilindro sobre el liston, de tal manera que el punto de tangencia de las
dos bases esté centrado sobre la lamina de apoyo. Se coloca el segundo liston
longitudinalmente sobre el cilindro, centrandolo en forma similar al anterior. Luego se aplica
la carga al cilindro en forma continua evitando impactos, a velocidad constante comprendida
entre 7 daN/cm?/min y 15 daN/cm?/min hasta la rotura. La velocidad de aplicacion de carga

indicada para cilindros normales estd comprendida entre 5000 y 1 0000 daN/m/min.
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c. Permeabilidad ACI 522R

Procedimiento de ensayo.

El ACI 522R-10 nos da pautas para realizar este ensayo y poder medir el coeficiente
de permeabilidad de los especimenes de concreto elaborados en laboratorio, para ello es
esencial hacer uso del equipo de permeabilidad. Para la fabricacion de este equipo se
ensambla una serie de tubos PVC de 1” a la tuberia en donde se ubica la probeta cilindrica
de prueba, esta tuberia debe tener una altura de 30 cm y el mismo diametro de la probeta,
esta debe envolverse con plastico y/o latex antes de ser introducida en la tuberia con el fin
de evitar el flujo del agua a lo largo de sus lados. Encima de la tuberia se ubica un cilindro
de acrilico de 30 cm de longitud, que es donde se va a especificar la altura del agua, el mismo
que debe ir acoplado con abrazaderas junto con la probeta de ensayo, la valvula que permite
el paso del agua se ubica entre la tuberia que contiene la probeta y la tuberia de desague.
Ademas, el extremo de esta ultima se debe encontrar a 1 cm mas de la altura superior de la
probeta a ensayar. Una vez que se tiene listo el equipo de permeabilidad, se abre la valvula
de agua y se introduce la probeta de concreto permeable envuelta con pléastico y latex dentro
de la tuberia PVC. Luego se coloca el tubo de acrilico encima y se sella con ayuda de
abrazaderas, para evitar que se filtre el agua al exterior. Una vez lleno el agua en el tubo
acrilico, se procede abrir la valvula, y se espera hasta que el agua salga por la tuberia de

desague.

d. Tramo de prueba de concreto permeable
El tramo de prueba que se realiz6 para evaluar la permeabilidad, fue elaborado
aplicando los mismos criterios de disefio de mezcla que se us6 en la elaboracion de las
probetas. Los cuales son: relacion a/c = 0.35, contenido de vacios = 16.30%, porcentaje de
agregado fino = 10% y volumen de pasta = 24.5%, con la adicién de 1% de mucilago de

nopal (Opuntia ficus — indica). Se elabord un area de 1.20 m?.
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Procedimiento

En primer lugar, pesamos los materiales obtenidos en el disefio de mezcla y lo
agregamos al trompo. Una vez terminado este proceso, se vacia la mezcla obtenida en el
encofrado de 1.20 m2. Conforme se va vaciando, se debe distribuir la mezcla en el area de
trabajo. Luego, se nivela la mezcla con pequefias compactaciones para lograr una superficie
uniforme y estable. Al terminar el nivelado, se procedera a realizar el curado, que consiste
en cubrir la superficie con plastico color claro, de un espesor de aproximadamente 0.15 mm.
El plastico debe permanecer sobre la superficie minimo durante 7 dias. Al cumplir los 7 dias
de curado se realiza el ensayo de permeabilidad, que consiste en vaciar agua sobre la
superficie de concreto permeable, y calcular cuanto tiempo demora en filtrarse el agua. Para

calcular la permeabilidad, se uso la ecuacion brindada por el ACI 522R:

k=A/t=19.2/115=0.17 cm/s
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Ensayos del concreto en estado fresco
5.1.1 Asentamiento

En el Gréfico 4, se presentan los resultados obtenidos del asentamiento del concreto
permeable. El concreto permeable base (Mezcla Tipo I) presenta el mayor asentamiento, las
demas mezclas de concreto con adicion de mucilago de nopal tienen un asentamiento de 0.30
cm; todas las mezclas son de consistencia seca, por tener asentamientos entre el rango de 0”
a 2” (Abanto, 2014). La Norma ACI 522R (2010), menciona que el asentamiento maximo

es 2 cm, por lo que los resultados estan dentro del rango establecido.
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o
w
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Grafico 4. Asentamiento vs Porcentajes de Mucilago de Nopal.
5.1.2 Peso Unitario
El Gréfico 5, muestra que el mayor peso unitario es del concreto permeable base
(Mezcla Tipo 1) con un valor de 2012.67 kg/m?. Los tres tipos de mezcla que contienen
mucilago de nopal (1, 3 y 5 %) presentan comportamientos similares a los resultados de
investigaciones realizadas por Pérez (2009), Moujir & Castafieda (2014) y Porras (2017) que

muestran un rango entre 1970 a 2010 kg/m?.
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Gréfico 5. Peso unitario vs Porcentaje de Mucilago de Nopal.

5.1.3 Contenido de vacios
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Grafico 6. Contenido de vacios vs Porcentaje de Mucilago de Nopal.

El contenido de vacios presentado en el Grafico 6, muestra que el mayor porcentaje de
vacios lo tiene el concreto permeable con adicion del 5 % de mucilago de nopal (Mezcla

Tipo V) con un valor de 20.07 %, estando en el rango de 13 a 20 % (Pérez, 2019; Moujir &

Castafieda. 2014 y Porras, 2017).
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5.2 Ensayos del concreto en estado endurecido
5.2.1 Resistencia a la compresion

A los siete dias el concreto permeable presento una resistencia a la compresion dentro
del rango de 78.10 a 178.55 kg/cm?. Siendo la mezcla con 1% de mucilago de nopal (Mezcla

Tipo 1), el que alcanzé un mayor resultado (Grafico 7).
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Grafico 7. Resistencia a la compresion vs Porcentajes de Mucilago de Nopal a los 7 dias.

El Gréfico 8, presenta los resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias.
El concreto permeable base (Mezcla Tipo 1) logré un £°c=188.85 kg/cm?. En cambio, el

concreto con mas mucilago de nopal (5 %) logré una resistencia de °c=202.87 kg/cm?.
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Grafico 8. Resistencia a la compresion vs Porcentajes de Mucilago de Nopal a los 28 dias.
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Gréfico 9. Evolucién de la resistencia con respecto al tiempo.

En el Grafico 9 se presentan los resultados de las resistencias a compresion que alcanza
el concreto permeable con respecto a su edad (7 y 28 dias). Al séptimo dia el concreto
permeable base (Mezcla Tipo I) alcanza aproximadamente un 40 % de su resistencia final.
En cambio, el concreto permeable con adiciones de mucilago de nopal tiene significativas
variaciones con respecto al porcentaje de adicion. Las mezclas con adiciones de mucilago 1
%, 3% y 5 % (Mezcla Tipo I, Mezcla Tipo 11 y Mezcla Tipo IV respectivamente) superan
en resistencia inicial al concreto base con un 50 % a 80 % de la resistencia final.

La mayor resistencia a la compresion es de 229.55 kg/cm? y se obtuvo utilizando 1%
de mucilago de nopal en peso cemento (Mezcla Tipo Il). En segundo lugar, se tiene la mezcla
con adicion del 3% en peso cemento de mucilago de nopal (Mezcla Tipo I1), con el cual se
obtiene una resistencia a la compresion promedio de 203.34 kg/cm?. En tercer lugar, se tiene
la mezcla de concreto permeable con 5 % de mucilago de nopal (Mezcla Tipo I1V), con una
resistencia promedio de 202.87 kg/cm? y por Gltimo la mezcla con sin ninguna adicion de
mucilago de nopal (Mezcla Tipo 1) con el cual se obtiene la resistencia de 188.85 kg/cm?.
Entonces se puede establecer que la mezcla 6ptima es la que contiene el 1 % de mucilago de

nopal, la que nos dard mejores resultados con respecto a la resistencia a la compresion.
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En cuanto a resistencia a la compresion respecta, se puede concluir que los valores
alcanzados guardan relacion a la resistencia que se pretendia alcanzar cuando se realizé el
disefio de mezcla, el cual fue de 210 kg/cm?. Ademas, estas resistencias se encuentran dentro
del rango esperado de 28 a 280 kg/cm? (2.8 a 28 MPa) brindado por el ACI 522R (2010).

Al momento de realizar este ensayo, se pudo observar el tipo de falla que presentaron
los especimenes de concreto al momento de su ruptura, estas fueron variadas y no se encontro
una relacion exacta para poder analizar. Conos razonablemente bien formados en ambos
extremos (Tipo 1), cono bien formado sobre su base, con desplazamientos verticales (Tipo
2), fisuras verticales columnadas en ambos extremos (Tipo 3), hasta fracturas en los lados
de las partes superior o inferior (Tipo 5) se pudieron identificar en las probetas ensayadas,
siendo la falla Tipo 3 la que se presentd en mayores ocasiones, representando un 55 % del

total de probetas.
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Gréfico 10. Evolucion de la resistencia con respecto al tiempo.

En el Grafico 10 se presentan los valores de las resistencias a compresion que alcanza
el concreto permeable base y concreto convencional con respecto a su edad (7 y 28 dias). El
concreto permeable a comparacidn del concreto convencional, tiene una menor resistencia a

la compresidn, debido al bajo contenido de finos, y al alto contenido de vacios. A los 7 dias
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el concreto permeable alcanza aproximadamente un 40 % de la resistencia final, en cambio

el concreto convencional obtiene un 80% de esta resistencia.

5.2.2 Resistencia a la traccion por compresion diametral
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Grafico 11. Resistencia a la traccion por compresion diametral vs Porcentaje de Mucilago de Nopal a los 7 dias.

La menor resistencia obtenida fue de la mezcla con 5 % de mucilago de nopal
(Mezcla Tipo IV). Mientras que la mezcla sin adicion de mucilago de nopal (Mezcla Tipo

), obtuvo una mayor resistencia de 19.77 kg/cm? (Gréfico 11).
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Grafico 12. Resistencia a la traccion por compresion diametral vs Porcentaje de Mucilago de Nopal a los 28 dias.

Los valores mas altos obtenidos fueron del concreto permeable base (Mezcla Tipo 1)

y del concreto con 1 % de mucilago de nopal (Mezcla Tipo 11), con 22.67 kg/lcm? y
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20.82 kg/cm?, respectivamente (Gréafico 12). Estos resultados corroboran las investigaciones
de Perez (2009), Leon & Rosero (2016) y Porras (2017), que obtuvieron como resultados

20.00, 34.50 y 14.50 kg/cm? respectivamente.
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Gréfico 13. Evolucion de la resistencia a la traccion con respecto al tiempo.

Con respecto a la resistencia a la traccion indirecta (Gréafico 13), el concreto
permeable sin adicion de mucilago a los 28 dias obtiene una resistencia de 22.67 kg/cm?,
superior a las mezclas que contienen mucilago de nopal (1 %, 3 % y 5 % en peso cemento).
Por otro lado, se puede contrastar que las probetas elaboradas con 1 %, 3 % y 5 % de
mucilago de nopal, alcanzan resistencias similares al concreto permeable base (Mezcla Tipo
I) con una resistencia de 20.82, 19.47 y 19.41 kg/cm? respectivamente. Los resultados
obtenidos se encuentran de 19.41 a 22.67 kg/cm? el cual confirma la posicion de Dash & Kar

(2018), quienes sefialan que la resistencia a la traccidn se encuentra entre 1 a 3 Mpa.

5.2.3 Permeabilidad

En el Grafico 14 se presenta los resultados obtenidos con respecto a la permeabilidad
a los 28 dias del concreto permeable. Se puede observar, que a medida que el contenido de
adicion de mucilago de nopal aumenta, la permeabilidad va disminuyendo. Sin embargo, los

valores obtenidos se encuentran entre 0.22 a 0.77 cm/s (132 a 462 L/min/m?) cumpliendo
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con lo establecido por el ACI 522R (2010) que menciona gue la permeabilidad se encuentra

entre 0.14 a 1.22 cm/s (81 a 730 L/min/m?).
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Gréfico 14. Permeabilidad vs Porcentajes de Mucilago de Nopal.

3.11.5.3 Tramo de prueba
El resultado obtenido en el tramo de prueba presenta una permeabilidad de k = 0.17
cm/s (102 L/min/m?), este resultado cumple con lo establecido por el ACI 522R que

menciona que la permeabilidad se encuentra en el rango de 81 a 730 L/min/m?2.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye, que la adicion de
mucilago de nopal en el disefio de mezcla del concreto permeable con ¢ =210 kg/cm? no
afecta en el asentamiento de la mezcla, pero con respecto al peso unitario, hace que
disminuya. El contenido de vacios aumenta a comparacion del concreto permeable base.
También, mejora la propiedad de resistencia a la compresion, en cambio, los resultados que
presenta la resistencia a la traccion y permeabilidad tienen tendencias a ir disminuyendo a
medida que se va aumentando la cantidad de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica), pero
cumplen con los parametros establecidos por el ACI 522-R. Por tal motivo, después de

evaluar los resultados, el porcentaje éptimo de mucilago de nopal es de 1 % en peso cemento.

Con respecto al asentamiento se concluyd que en todos los disefios de mezcla de
concreto permeable realizados, se obtuvo una consistencia seca, con un asentamiento de 0.30
cm para las mezclas con adicion de mucilago de nopal y 0.35 cm respecto al concreto

permeable base.

El resultado mayor de peso unitario fue de 2012.67 kg/m?3, que corresponde a la mezcla

de concreto permeable sin adicion de mucilago de nopal (Mezcla Tipo I).

Se concluy6 que la mezcla con 5 % de mucilago de nopal, obtuvo el mayor resultado

de contenido de vacios con un 20.07 %.

Con respecto a la resistencia a la compresion se concluye que la adicion del 1 % de
mucilago de nopal con respecto al peso del cemento, incrementa la resistencia a la
compresion con un resultado de 229.55 kg/cm?; por otro lado, la adicion del 5 % de mucilago
de nopal en la mezcla disminuye la resistencia a la compresion obteniendo como resultado

202.87 kglcm?.
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También respecto a la resistencia a la traccion por compresion diametral se concluye
que adicionando 1, 3 y 5 % de mucilago de nopal, la resistencia a la traccion solo llega a un
92 % aproximadamente de la resistencia obtenida del concreto permeable base (Mezcla Tipo
). Con 1 % de mucilago de nopal, se obtuvo una resistencia de 20.82 kg/cm?; con 3 % de
mucilago, la resistencia a la traccion fue de 19.47 kg/cm?, y finalmente con 5% de mucilago

de nopal la resistencia fue la mas baja, con un resultado de 19.41 kg/cm?.

Por otro lado, se concluye gue conforme se va aumentando la adicién de mucilago de
nopal en sus tres concentraciones (1 %, 3% y 5 %), la permeabilidad va disminuyendo, pero
cabe mencionar que dichos resultados cumplen con lo establecido en el ACI 522R-10 (0.14
a1.22 cm/s) o (81 a 730 L/min/m?). Los resultados obtenidos fueron 0.66, 0.33 y 0.22 cm/s

(396, 198 y 132 L/min/m?) respectivamente.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda utilizar en el disefio de mezcla del concreto permeable un 10 % de
agregado fino respecto al peso del agregado grueso porque ayuda a generar mayor area de

contacto entre las particulas.

Se recomienda mezclar el mucilago de nopal en el agua a usar en la mezcla, para lograr
una mejor distribucion en el proceso de mezclado. También, es necesario, que al terminar de

realizar el mezclado el moldeo debe ser rapido, que no exceda los 5 min.
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ANEXQOS

Anexo A. Propiedades de los agregados
Anexo A.1. Agregado fino

1. Andlisis granulométrico

ENSAYO ANALISISI\IG_I}_?PA;NOBJ'I(;lC)ZM ETRICO
Tamiz Peso % retenido | % retenido % que pasa
(pulg) (mm) retenido (g) parcial acumulado A. Fino Especificacion (NTP)
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N°4 4.75 18.00 3.60 3.60 96.40 95.00 100.00
N°8 2.36 68.00 13.60 17.20 82.80 80.00 100.00
N°16 1.18 118.00 23.60 40.80 59.20 50.00 85.00
N°30 0.59 160.00 32.00 72.80 27.20 25.00 60.00
N°50 0.30 60.00 12.00 84.80 15.20 5.00 30.00
N°100 0.15 53.00 10.60 95.40 4.60 0.00 10.00
N°200 0.07 20.00 4.00 99.40 0.60 0.00 0.00
Fondo - 3.00 0.60 100.00 0.00
Total 500.00
Médulo de finura 3.146

Curva Granulométrica - Agregado fino
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2. Peso especifico y absorcion

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

ENSAYO NTP 400.022
L Ensayos .
Descripcion - Unidad
M-01 M-02 M-03 Promedio
Masa de tara: 212.00 221.00 134.00 -
Masa de la muestra secada al horno + tara: 704.00 714.00 627.00 -
Masa de la muestra secada al horno: D 492.00 493.00 493.00 -
Masa de I‘?‘ muestra saturada superficialmente seca + peso 648.00 647.00 648.00 ) g
del frasco: B
Masa de la fiola + muestra sss + agua: A 945.00 949.00 949.00 - g
Peso del agua: C=A-B 297.00 302.00 301.00 - g
Volumen de fiola: E 500.00 500.00 500.00 - g/lem?®
Peso especifico de masa: Pem=[D/(E-C)] 242 2.49 2.48 2.46 g/cm?3
Peso especifico de masa sss: Pesss=[500/(E-C)] 2.46 2.53 2.51 2.50 g/lem?®
Peso especifico aparente: Pea=[D/((E-C)-(500-D)] 2.52 2.58 2.57 2.56 g/lem?®
Absorcidn: [(500-D)/D] *100 1.63 1.42 1.42 1.49 %
3. Peso unitario suelto y compactado
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
ENSAYO NTP 400.017
L Agregado fino suelto Agregado fino compactado .
Descripcion Unidad
M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03
Peso del recipiente: T 4.857 4.857 4.857 4.857 4.857 4.857 kg
Peso del recipiente + material: G 20.144 20.065 19.969 21.464 21.513 21.658 kg
Volumen del recipiente: V 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 m3
Peso unitario: M=(G-T)/V 1352.83 | 1345.84 | 1337.35 | 1469.65 | 1473.98 | 1486.81 | kg/m3
Peso unitario promedio 1345.339 1476.814 kg/m3
4. Contenido de humedad
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO NTP 339.185
. Ensayo )
Descripcion Unidad
M-01 M-02 M-03
Peso del recipiente 210.00 220.00 217.00
Peso de M. himeda + Recipiente: W 710.00 720.00 717.00
Peso de M. seca + Recipiente: D 703.00 703.00 710.00 g
Contenido de humedad: P=[(W-D)/D]*100 1.00 2.42 0.99 %
Contenido de humedad promedio 1.47 %
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Anexo A.2. Agregado grueso (Huso 7)

1. Andlisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO
ENSAYO NTP 400.012
Tamiz Peso % retenido | % retenido % que pasa
(pulg) (mm) retenido (g) | parcial | acumulado | A Grueso | Especificacion (NTP)
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 108.00 1.80 1.80 98.20 90.00 100.00
3/8" 9.53 2903.00 48.38 50.18 49.82 40.00 70.00
N°4 4.75 2880.00 48.00 98.18 1.82 0.00 15.00
N°8 2.36 99.00 1.65 99.83 0.17 0.00 5.00
N°16 1.18 10.00 0.17 100.00 0.00 0.00 0.00
N°30 0.59 0.00 0.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00
Fondo - 0.00 0.00 98.18 1.82
Total 6000.00
Médulo de finura 6.5
Tamafi Maximo (TM) 3/14"
Tamafio Maximo Nominal (TMN) 1/2"
CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO (HUSO 7)
11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
100 @ ® ° ° ° )
90
80 <
70 N Pt
&
60 \ —&— CURVA GRANULOMETRICA Q
50 \ \ —e— LIMITE INFERIOR =
p (5]
40 \\ \ —eo— LIMITE SUPERIOR T
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30 \ 3
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2. Peso especifico y absorcion

ENSAYO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

NTP 400.021
Descripcion Ensayos - Unidad
M-01 M-02 M-03 Promedio
Peso de tara: D 231.00 227.00 213.00 - g
Peso de la muestra secada al horno + tara: E 3180.00 | 3172.00 | 3160.00 - g
Peso de la muestra secada al horno: A 2949.00 | 2945.00 | 2947.00 - g
Peso de la muestra saturada superficialmente seca: B 3000.00 | 3000.00 | 3000.00 - g
Peso de la muestra saturada: C 1950.00 | 1910.00 | 1910.00 - g
Peso especifico de masa: Pem=A/(B-C) 2.81 2.70 2.70 2.74 g/cm?®
Peso especifico de masa sss: Pesss=B/(B-C) 2.86 2.75 2.75 2.79 g/cm?3
Peso especifico aparente: Pea=A/(A-C) 2.95 2.85 2.84 2.88 g/cm?3
Absorcion: [(B-A)/A]x100 1.73 1.87 1.80 1.80 %
3. Peso unitario suelo y compactado
ENSAYO PESO UNITARIONST%EIB-(I)—,%g COMPACTADO
L Agregado grueso suelto Agregado grueso compactado .
Descripcion Unidad
M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-3
Peso del recipiente: (kg) (T) 4.857 4.857 4.857 4.857 4.857 4.857 kg
Peso del recipiente + material: G (kg) 18.028 17.698 17.809 18.908 18.560 18.670 kg
Volumen del recipiente: V (m3) 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 m3
Peso unitario: M=(G-T)/V (kg/m3) 1165.58 | 1136.37 | 1146.20 | 1243.42 | 1212.66 | 1222.39 kg/m?3
Peso unitario promedio (kg/m3) 1149.381 1226.165 kg/m?3
4. Contenido de humedad
ENSAYO CONTEN’\IEPO329E.1I-E|;L5JMEDAD
Descripcion Ensayo Unidad
M-01 M-02 M-03
Peso del recipiente: (g) 217.00 95.00 94.00
Peso de M. himeda + Recipiente: W (g) 3217.00 | 3095.00 | 3094.00
Peso de M. seca + Recipiente: D (g) 3202.00 | 3080.00 | 3078.00
Contenido de humedad: P=[(W-D)/D]*100 (%) 0.47 0.49 0.52 %
Contenido de humedad promedio 0.49 %
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Anexo B. Ensayos del concreto

Anexo B.1. Asentamiento

REVENIMIENTO - MEZCLA V
ENSAYO CONCRETO CONVENCIONAL
Descripcion Valor Unidad
Asentamiento (cm) 7.62 cm
REVENIMIENTO - MEZCLA |
ENSAYO CONCRETO PERMEABLE
Descripcion Valor Unidad
Asentamiento (cm) 0.35 cm
ENSAYO REVENIMIENTO - MEZCLA 11
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Valor Unidad
Asentamiento (cm) 0.30 cm
ENSAYO REVENIMIENTO - MEZCLA 111
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Valor Unidad
Asentamiento (cm) 0.30 cm
ENSAYO REVENIMIENTO - MEZCLA IV
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Valor Unidad
Asentamiento (cm) 0.30 cm
Anexo B.2. Peso unitario
PESO UNITARIO - MEZCLA V
ENSAYO CONCRETO CONVENCIONAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-01 M-02 M-03
Masa del recipiente de medida + concreto: Mc 25.90 25.90 26.06 kg
Masa del recipiente de medidad: Mm 4.821 4.821 4.821 kg
Volumen de recipiente: Vm 0.00942 0.00942 0.00942 m3
Peso unitario: D=(Mc-Mm)/Vm 2238.510 2238.510 2255.502 kg/m?
Promedio de peso unitario 224417 kg/m?3
PESO UNITARIO - MEZCLA |
ENSAYO CONCRETO PERMEABLE
o Ensayo .
Descripcion Unidad
M-04 M-05 M-06
Masa del recipiente de medida + concreto: Mc 23.70 23.82 23.80 kg
Masa del recipiente de medida: Mm 4.821 4.821 4.821 kg
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Volumen de recipiente: Vm 0.00942 0.00942 0.00942 m3
Peso unitario: D=(Mc-Mm)/Vm 2004.879 2017.622 2015.498 kg/m3
Promedio de peso unitario 2012.67 kg/m3
ENSAYO PESO UNITARIO - MEZCLA 11
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
o Ensayo .
Descripcion Unidad
M-07 M-08 M-09
Masa del recipiente de medida + concreto: Mc 23.56 23.46 23.92 kg
Masa del recipiente de medida: Mm 4.821 4.821 4.821 kg
Volumen de recipiente: Vm 0.00942 0.00942 0.00942 m3
Peso unitario: D=(Mc-Mm)/Vm 1990.011 1979.391 2028.242 kg/m3
Promedio de peso unitario 1999.21 kg/m3
ENSAYO PESO UNITARIO - MEZCLA 111
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-10 M-11 M-12
Masa del recipiente de medida + concreto: Mc 23.34 23.42 23.96 kg
Masa del recipiente de medida: Mm 4.821 4.821 4.821 kg
Volumen de recipiente: Vm 0.00942 0.00942 0.00942 m3
Peso unitario: D=(Mc-Mm)/Vm 1966.648 1975.144 2032.490 kg/m?
Promedio de peso unitario 1991.43 kg/m3
ENSAYO PESO UNITARIO - MEZCLA IV
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-13 M-14 M-15
Masa del recipiente de medida + concreto: Mc 23.54 23.16 23.14 kg
Masa del recipiente de medida: Mm 4.821 4.821 4.821 kg
Volumen de recipiente: Vm 0.00942 0.00942 0.00942 m3
Peso unitario: D=(Mc-Mm)/Vm 1987.887 1947.533 1945.409 kg/m?
Promedio de peso unitario 1960.28 kg/m?
Anexo B.3. Contenido de vacios
CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA V
ENSAYO CONCRETO CONVENCIONAL
L Ensayo ]
Descripcion Unidad
M-16 M-17 M-18
Masa total de todos los materiales: M 2245.24 2245.24 2245.24 kg
Volumen absoluto total de los materiales: Vs 0.98 0.98 0.98 m3
Rendimiento: Y=M/Vs 2302.81 2302.81 2302.81 m3
Peso unitario del concreto: D 2238.51 2238.51 2255.50 kg/m?3
Contenido de aire en el concreto: A=[(Y-D)/Y]x100 2.792 2.792 2.054 %
Promedio de contenido de aire 2.546 %
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CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA |

ENSAYO CONCRETO PERMEABLE
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-19 M-20 M-21
Masa total de todos los materiales: M 1664.28 1664.28 1664.28 kg
Volumen absoluto total de los materiales: Vs 0.69 0.69 0.69 md3
Rendimiento: Y=M/Vs 2425.97 2425.97 2425.97 md
Peso unitario del concreto: D 2004.88 2017.62 2015.50 kg/m?
Contenido de aire en el concreto: A=[(Y-D)/Y]x100 17.36 16.83 16.92 %
Promedio de contenido de aire 17.04 %
ENSAYO CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLAII
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-22 M-23 M-24
Masa total de todos los materiales: M 1667.93 1667.93 1667.93 kg
Volumen absoluto total de los materiales: Vs 0.69 0.69 0.69 m3
Rendimiento: Y=M/Vs 2431.30 2431.30 2431.30 m3
Peso unitario del concreto: D 1990.01 1979.39 2028.24 kg/m3
Contenido de aire en el concreto: A=[(Y-D)/Y]x100 18.15 18.59 16.58 %
Promedio de contenido de aire 17.77 %
ENSAYO CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA 111
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-25 M-26 M-27
Masa total de todos los materiales: M 1675.24 1675.24 1675.24 kg
Volumen absoluto total de los materiales: Vs 0.69 0.69 0.69 m3
Rendimiento: Y=M/Vs 2441.95 2441.95 2441.95 md
Peso unitario del concreto: D 1966.65 1966.65 1966.65 kg/m?3
Contenido de aire en el concreto: A=[(Y-D)/Y]x100 19.46 19.12 16.77 %
Promedio de contenido de aire 18.45 %
ENSAYO CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA IV
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
L Ensayo .
Descripcion Unidad
M-28 M-29 M-30
Masa total de todos los materiales: M 1682.55 1682.55 1682.55 kg
Volumen absoluto total de los materiales: Vs 0.69 0.69 0.69 m3
Rendimiento: Y=M/Vs 2452.60 2452.60 2452.60 m3
Peso unitario del concreto: D 1987.89 1947.53 1945.41 kg/m?3
Contenido de aire en el concreto: A=[(Y-D)/Y]x100 18.95 20.59 20.68 %
Promedio de contenido de aire 20.07 %
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Anexo B.4. Resistencia a la compresion

ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA V
CONCRETO CONVENCIONAL
N° Descripci6n Fecha Edad | Diametro | Altura Areéi Lectura Resistenzcia
Moldeo Rotura (dias) (cm) (cm) (cm?) dial (kg) (kg/lcm?)
01 Espécimen 001 19-07-19 | 26-07-19 7 15.21 30.49 181.70 | 36041.09 198.36
02 Espécimen 002 19-07-19 | 26-07-19 7 15.14 30.47 180.03 | 37346.07 207.45
03 Espécimen 003 19-07-19 | 26-07-19 7 15.26 30.26 | 182.89 | 38713.20 211.67
04 Espécimen 004 19-07-19 | 16-08-19 28 15.14 30.39 180.03 | 46608.43 258.89
05 Espécimen 005 19-07-19 | 16-08-19 28 15.20 30.71 | 181.46 | 45694.44 251.82
06 Espécimen 006 19-07-19 | 16-08-19 28 15.23 30.57 182.18 | 43654.64 239.63
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA |
CONCRETO PERMEABLE
N Descripcion Fecha Edad | Diametro | Altura Areg Lectura Resisten;:ia
Moldeo Rotura (dias) (cm) (cm) (cm?) dial (kg) (kg/cm?)
01 Espécimen 007 16-07-19 | 23-07-19 7 15.00 30.00 176.71 | 11296.16 63.92
02 Espécimen 008 16-07-19 | 23-07-19 7 15.26 30.86 | 182.89 | 11721.18 64.09
03 Espécimen 009 16-07-19 | 23-07-19 7 15.16 30.01 | 180.50 | 19184.94 106.29
04 Espécimen 010 16-07-19 | 13-08-19 28 14.95 30.14 | 175.54 | 30833.39 175.65
05 Espécimen 011 16-07-19 | 13-08-19 28 15.31 30.65 | 184.09 | 36690.63 199.30
06 Espécimen 012 16-07-19 | 13-08-19 28 15.15 30.25 | 180.27 | 34536.07 191.58
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION -,MEZCLA 1
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
N° Descripci6n Fecha Edad | Diametro | Altura Areza Lectura Resisten;:ia
Moldeo Rotura (dias) (cm) (cm) (cm?) dial (kg) (kg/lcm?)
01 Espécimen 013 23-07-19 | 30-07-19 7 15.33 30.20 | 184.58 | 30138.95 163.29
02 Espécimen 014 23-07-19 | 30-07-19 7 15.35 30.49 185.06 | 31646.23 171.01
03 Espécimen 015 23-07-19 | 30-07-19 7 15.32 30.78 | 184.33 | 37116.56 201.35
04 Espécimen 016 23-07-19 | 20-08-19 28 15.12 30.92 | 179.55 | 53729.83 299.24
05 Espécimen 017 23-07-19 | 20-08-19 28 15.01 30.57 | 176.95 | 33481.92 189.22
06 Espécimen 018 23-07-19 | 20-08-19 28 15.34 30.46 | 184.82 | 36997.72 200.19
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION -MEZCLA I
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
N° Descripci6n Fecha Edad | Diametro | Altura Areza Lectura Resisten;:ia
Moldeo Rotura (dias) (cm) (cm) (cm?) dial (kg) (kg/lcm?)
01 Espécimen 019 25-07-19 | 01-08-19 7 15.88 30.16 | 198.06 | 23159.07 116.93
02 Espécimen 020 25-07-19 | 01-08-19 7 15.23 30.58 | 182.18 | 23488.83 128.94
03 Espécimen 021 25-07-19 | 01-08-19 7 15.19 30.61 | 181.22 | 20511.14 113.18
04 Espécimen 022 25-07-19 | 22-08-19 28 15.26 30.86 182.89 | 41411.52 226.42
05 Espécimen 023 25-07-19 | 22-08-19 28 15.26 30.75 | 182.89 | 32082.38 175.42
06 Espécimen 024 25-07-19 | 22-08-19 28 15.30 30.92 | 183.85 38385.4 208.78
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION -MEZCLA IV
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Ne Descripcion Fecha Edad | Diametro | Altura Areéi Lectura Resistenzcia
Moldeo Rotura (dias) (cm) (cm) (cm?) dial (kg) (kg/lcm?)
01 Espécimen 025 | 26-07-19 | 02-08-19 7 15.05 30.30 | 177.89 | 9800.32 55.09
02 Espécimen 026 26-07-19 | 02-08-19 7 15.30 30.48 | 183.85 | 20400.32 110.96
03 Espécimen 027 26-07-19 | 02-08-19 7 15.11 30.24 | 179.32 | 21273.94 118.64
04 Espécimen 028 26-07-19 | 23-08-19 | 28 15.21 30.94 | 181.70 | 36939.66 203.30
05 Espécimen 029 | 26-07-19 | 23-08-19 | 28 1512 | 30.33 | 17955 | 35131.18 195.66
06 Espécimen 030 | 26-07-19 | 23-08-19 | 28 15.02 30.43 | 177.19 | 37145.03 209.64
Anexo B.5. Resistencia a la traccion
FESISTENCIA A LA TRACCION, MEZCLA
N° Descripeion Fecha Edad | Diametro | Altura Areza Lectura Resisten;:ia
Moldeo Rotura | (dias) (cm) (cm) (cm?) | dial (kg) (kg/cm?)
01 Espécimen 031 | 16-07-19 | 23-07-19 7 15.37 30.65 | 185.54 | 14197.44 19.19
02 Espécimen 032 | 16-07-19 | 23-07-19 7 15.20 30.84 | 181.46 | 15090.56 20.49
03 Espécimen 033 | 16-07-19 | 23-07-19 7 15.23 30.82 | 182.18 | 14479.12 19.64
04 Espécimen 034 | 16-07-19 | 13-08-19 28 15.32 30.56 | 184.33 | 16484.45 22.42
05 Espécimen 035 | 16-07-19 | 13-08-19 28 15.33 30.59 | 184.58 | 16323.43 22.16
06 Espécimen 036 | 16-07-19 | 13-08-19 28 15.24 30.49 | 182.41 | 17095.90 23.42
ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLAII
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
N° Descripcién Fecha quad Diametro | Altura Areza L_ectura Resisten;:ia
Moldeo Rotura | (dias) (cm) (cm) (cm?) | dial (kg) (kg/lcm?)
01 Espécimen 037 | 23-07-19 | 30-07-19 7 15.30 30.52 | 183.85 | 13797.83 18.81
02 Espécimen 038 | 23-07-19 | 30-07-19 7 15.24 30.50 | 182.41 | 13685.34 18.74
03 Espécimen 039 | 23-07-19 | 30-07-19 7 15.19 30.68 | 181.22 | 12706.48 17.36
04 Espécimen 040 | 23-07-19 | 20-08-19 28 15.05 30.18 | 177.89 | 13879.47 19.45
05 Espécimen 041 | 23-07-19 | 20-08-19 28 14.76 30.34 | 171.10 | 15275.18 21.72
06 Espécimen 042 | 23-07-19 | 20-08-19 28 15.26 30.82 | 182.89 | 15739.20 21.30
ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA 111
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
N° Descripcién Fecha Eqad Diametro | Altura Areza Lectura Resistenzcia
Moldeo | Rotura | (dias) | (cm) (cm) | (cm?) | dial (kg) | (kg/cm?)
01 Espécimen 043 | 25-07-19 | 01-08-19 7 15.13 30.88 | 179.79 | 12778.60 17.41
02 Espécimen 044 | 25-07-19 | 01-08-19 7 15.54 30.95 | 189.67 | 15343.22 20.31
03 Espécimen 045 | 25-07-19 | 01-08-19 7 15.19 30.94 | 181.22 | 11201.92 15.17
04 Espécimen 046 | 25-07-19 | 22-08-19 28 15.32 30.56 | 184.33 | 14962.65 20.35
05 Espécimen 047 | 25-07-19 | 22-08-19 28 15.07 30.85 | 178.37 | 14927.72 20.44
06 Espécimen 048 | 25-07-19 | 22-08-19 28 14.97 30.68 | 176.01 | 12716.46 17.63
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ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA IV
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Ne Descripcion Fecha Eglad Diametro | Altura Are;a Lectura Resistengia
Moldeo | Rotura | (dias) | (cm) (cm) | (cm?) | dial (kg) | (kg/cm?)
01 Espécimen 049 | 26-07-19 | 02-08-19 7 15.21 30.46 | 181.70 | 6187.45 8.50
02 Espécimen 050 | 26-07-19 | 02-08-19 7 15.39 30.43 | 186.02 | 5683.97 7.73
03 Espécimen 051 | 26-07-19 | 02-08-19 7 15.21 30.53 | 181.70 | 5887.63 8.07
04 Espécimen 052 | 26-07-19 | 23-08-19 28 15.25 30.42 | 182.65 | 14585.72 20.02
05 Espécimen 053 | 26-07-19 | 23-08-19 28 15.39 30.59 | 186.02 | 10711.13 14.48
06 Espécimen 054 | 26-07-19 | 23-08-19 28 15.17 30.86 | 180.74 | 17447.43 23.73
Anexo B.6. Permeabilidad
ENSAYO ”CONCRETG CONVENCIONAL
N Ensayo .
Descripcion Unidad
Esp. 055 Esp. 056 Esp. 057
Didmetro de la muestra: D 15.38 15.34 15.15 cm
Altura de la muestra: L 30.64 30.32 30.55 cm
Area de la muestra: A 185.78 184.82 180.27 cm?
Diametro del tubo cilindrico graduado: D; 15.24 15.24 15.24 cm
Altura del tubo cilindrico graduado: L, 30.00 30.00 30.00 cm
Area del tubo cilindrico graduado: a 182.41 182.41 182.41 cm?
Tiempo que demora en pasar de h; a hy: t 144000.0 1512000.0 | 1476000.0 S
Altura del agua en el tubo al inicio de la prueba: h; 30.00 30.00 30.00 cm
Altura del agua en el tubo al final de la prueba: h, 10.00 10.00 10.00 cm
Coeficiente de permeabilidad: k=[(L/t)x(a/A)]xIn(h/hz) 0.00023 0.00002 0.00002 cm/s
Promedio de coeficiente de permeabilidad 0.0001 cm/s
L DAL MeZCEA
Descripcion Ensayo Unidad
Esp. 058 Esp. 059 Esp. 060
Didmetro de la muestra: D 15.16 15.32 15.05 cm
Altura de la muestra: L 30.50 30.39 30.01 cm
Avrea de la muestra: A 180.50 184.33 177.89 cm?
Diametro del tubo cilindrico graduado: D; 15.24 15.24 15.24 cm
Altura del tubo cilindrico graduado: L 30.00 30.00 30.00 cm
Area del tubo cilindrico graduado: a 182.41 182.41 182.41 cm?
Tiempo que demora en pasar de h; a hy: t 128.10 149.90 128.30 S
Altura del agua en el tubo al inicio de la prueba: h; 30.00 30.00 30.00 cm
Altura del agua en el tubo al final de la prueba: h, 1.00 1.00 1.00 cm
Coeficiente de permeabilidad: k=[(L/t)x(a/A)]xIn(h1/h2) 0.82 0.68 0.82 cm/s
Promedio de coeficiente de permeabilidad 0.77 cm/s
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PERMEABILIDAD - MEZCLA 11

ENSAYO CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Ensayo Unidad
Esp. 061 Esp. 062 Esp. 063
Didmetro de la muestra: D 15.27 15.31 14.90 cm
Altura de la muestra: L 30.42 30.86 30.24 cm
Area de la muestra: A 183.13 184.09 174.37 cm?
Diametro del tubo cilindrico graduado: D; 15.24 15.24 15.24 cm
Altura del tubo cilindrico graduado: L; 30.00 30.00 30.00 cm
Avrea del tubo cilindrico graduado: a 182.41 182.41 182.41 cm?
Tiempo que demora en pasar de h; a hy: t 124.40 128.12 127.80 s
Altura del agua en el tubo al inicio de la prueba: h; 30.00 30.00 30.00 cm
Altura del agua en el tubo al final de la prueba: h, 2.00 2.00 2.00 cm
Coeficiente de permeabilidad: k=[(L/t)x(a/A)]xIn(h1/h2) 0.66 0.65 0.67 cm/s
Promedio de coeficiente de permeabilidad 0.66 cm/s
ENSAYO PERMEABILIDAD - MEZCLA 111
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Esp. 064 EsnsaggS Esp. 066 Unidad
Didmetro de la muestra: D 15.16 15.32 15.05 cm
Altura de la muestra: L 30.50 30.39 30.01 cm
Area de la muestra: A 180.50 184.33 177.89 cm?
Diametro del tubo cilindrico graduado: D; 15.24 15.24 15.24 cm
Altura del tubo cilindrico graduado: L, 30.00 30.00 30.00 cm
Avrea del tubo cilindrico graduado: a 182.41 182.41 182.41 cm?
Tiempo que demora en pasar de h; a hy: t 188.00 333.40 274.40 S
Altura del agua en el tubo al inicio de la prueba: hy 30.00 30.00 30.00 cm
Altura del agua en el tubo al final de la prueba: h; 2.00 7.00 5.00 cm
Coeficiente de permeabilidad: k=[(L/t)x(a/A)]xIn(h1/h2) 0.44 0.13 0.20 cm/s
Promedio de coeficiente de permeabilidad 0.26 cm/s
ENSAYO PERMEABILIDAD - MEZCLA v
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Descripcion Esp. 067 Esn;agZS Esp. 069 Unidad
Diémetro de la muestra: D 15.16 15.32 15.05 cm
Altura de la muestra: L 30.50 30.39 30.01 cm
Area de la muestra: A 180.50 184.33 177.89 cm?
Didmetro del tubo cilindrico graduado: D 15.24 15.24 15.24 cm
Altura del tubo cilindrico graduado: L, 30.00 30.00 30.00 cm
Area del tubo cilindrico graduado: a 182.41 182.41 182.41 cm?
Tiempo que demora en pasar de h; a hy: t 396.40 330.10 268.00 S
Altura del agua en el tubo al inicio de la prueba: hy 30.00 30.00 30.00 cm
Altura del agua en el tubo al final de la prueba: h, 5.00 5.00 5.00 cm
Coeficiente de permeabilidad: k=[(L/t)x(a/A)]xIn(h1/h2) 0.14 0.16 0.21 cm/s
Promedio de coeficiente de permeabilidad 0.17 cm/s
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Anexo C.1.Peso unitario

Anexo C. Andlisis estadistico

PESO UNITARIO - MEZCLA V
RESULTADOS CONCRETO CONVENCIONAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
M-001 | 2238.51 -5.66 32.08 Media (X): 224417 kg/m3
3 M-002 | 2238.51 -5.66 32.08 Varianza (s2): 96.24
M-003 2255.50 11.33 128.31 Desviacion Estandar (s): 9.81 kg/m?
6732.52 192.47 Coeficiente de varianza (CV): 0.43713 %
PESO UNITARIO - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-X)? Descripcion Valor Unidad
M-004 | 2004.88 -7.79 60.65 Media (X): 2012.67 kg/m3
3 M-005 | 2017.62 4.96 24.56 Varianza (s2): 46.61
M-006 | 2015.50 2.83 8.02 Desviacion Estandar (s): 6.83 kg/m?3
6038.00 93.23 Coeficiente de varianza (CV): 0.33922 %
PESO UNITARIO - MEZCLA Il
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-X)? Descripcion Valor Unidad
M-007 | 1990.01 -9.20 84.71 Media (X): 1999.21 kg/m3
3 M-008 | 1979.39 | -19.82 392.96 Varianza (s2): 660.12
M-009 | 2028.24 29.03 842.56 Desviacion Estandar (s): 25.69 kg/m3
5997.64 1320.24 Coeficiente de varianza (CV): 1.28514 %
PESO UNITARIO - MEZCLA 111
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
M-010 | 1966.65 | -24.78 614.00 Media (X): 1991.43 kg/m3
3 M-011 | 1975.14 | -16.28 265.15 Varianza (s2): 1282.64
M-012 2032.49 41.06 1686.13 Desviacion Estandar (s): 35.81 kg/m?3
5974.28 2565.29 Coeficiente de varianza (CV): | 1.7984094 %
PESO UNITARIO - MEZCLA IV
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-x)?2 Descripcion Valor Unidad
M-013 | 1987.89 27.61 762.37 Media (X): 1960.28 kg/m3
3 M-014 1947.53 -12.74 162.40 Varianza (s2): 572.90
M-015 | 194541 | -14.87 221.04 Desviacion Estandar (s): 23.94 kg/m?3
1145.81 Coeficiente de varianza (CV): | 1.2210225 %
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Anexo C.2. Contenido de vacios

CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO CONVENCIONAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcién Valor Unidad
M-016 2.79 0.25 0.06 Media (X): 2.55 %
3 M-017 2.79 0.25 0.06 Varianza (s2): 0.18
M-018 2.05 -0.49 0.24 Desviacion Estandar (s): 0.43 %
7.64 0.36 Coeficiente de varianza (CV): 16.73026 %
COTENIDO DE VACIOS - MEZCLA 11
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcién Valor Unidad
M-019 | 17.36 0.32 0.10 Media (X): 17.04 %
3 M-020 | 16.83 -0.20 0.04 Varianza (s2): 0.08
M-021 | 16.92 -0.12 0.01 Desviacion Estandar (s): 0.28 %
51.11 0.16 Coeficiente de varianza (CV): 1.6519132 %
CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA 111
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
M-022 | 18.15 0.38 0.14 Media (X): 17.77 %
3 M-023 18.59 0.82 0.66 Varianza (s2): 1.12
M-024 | 16.58 -1.19 1.43 Desviacion Estandar (s): 1.06 %
53.32 2.23 Coeficiente de varianza (CV): 5.9462404 %
CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA IV
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
M-025 | 19.46 1.01 1.03 Media (X): 18.45 %
3 M-026 19.12 0.67 0.44 Varianza (s2): 2.15
M-027 | 16.77 -1.68 2.83 Desviacion Estandar (s): 1.47 %
55.35 4.30 Coeficiente de varianza (CV): 7.9494098 %
CONTENIDO DE VACIOS - MEZCLA V
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Muestra Xi (Xi-X) (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
M-028 | 18.95 | -1.13 1.27 Media (X): 20.07 %
3 M-029 | 20.59 | 18.05 325.69 Varianza (s2): 0.63
M-030 | 20.68 | 18.13 328.83 Desviacion Estandar (s): 0.98 %
60.22 655.79 Coeficiente de varianza (CV): 4.8616862 %
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Anexo C.3. Resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA V
RESULTADOS CONCRETO CONVENCIONAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcién Valor Unidad
E-001 198.36 | -7.47 55.75 Media (X): 205.82 kg/cm?
3 E-002 207.45 1.62 2.63 Varianza (s2): 46.28
E-003 211.67 5.85 34.17 Desviacion Estandar (s): 6.80 kg/cm?
617.47 92.55 Coeficiente de varianza (CV): 3.30504 %
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA V
RESULTADOS CONCRETO CONVENCIONAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-xX)"2 Descripcién Valor Unidad
E-004 258.89 | 8.78 77.10 Media (X): 250.11 kg/cm?
3 E-005 251.82 1.70 2.90 Varianza (s2): 94.96
E-006 239.63 | -10.48 109.92 Desviacion Estandar (s): 9.74 kg/cm?
750.34 189.92 Coeficiente de varianza (CV): 3.89612 %
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-007 63.92 | -14.18 200.94 Media (X): 78.10 kg/cm?
3 E-008 64.09 | -14.01 196.31 Varianza (s2): 595.87
E-009 106.29 | 28.19 794.48 Desviacion Estandar (s): 24.41 kg/cm?
234.30 1191.73 Coeficiente de varianza (CV): 31.25587 %
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-010 175.65 | -13.20 174.12 Media (X): 188.85 kg/lcm?
3 E-011 199.30 | 10.46 109.36 Varianza (s2): 145.49
E-012 191.58 2.74 7.49 Desviacion Estandar (s): 12.06 kg/cm?
566.54 290.98 Coeficiente de varianza (CV): 6.38716 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESIQN -MEZCLA I ;
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcién Valor Unidad
E-013 163.29 | -15.26 232.93 Media (X): 178.55 kg/lcm?
3 E-014 171.01 | -7.54 56.89 Varianza (s2): 404.92
E-015 201.35 | 22.80 520.03 Desviacion Estandar (s): 20.12 kg/cm?
535.65 809.84 Coeficiente de varianza (CV): 11.27006 %
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RESISTENCIA A LA COMPRESION - MEZCLA 11

RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-016 299.24 | 69.69 4857.18 Media (X): 229.55 kg/cm?
3 E-017 189.22 | -40.33 1626.64 Varianza (s2): 3672.97
E-018 200.19 | -29.36 862.12 Desviacion Estandar (s): 60.61 kg/cm?
688.64 7345.94 Coeficiente de varianza (CV): 26.40188 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESIQN - MEZCLA 111 ;
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-019 116.93 -2.75 7.57 Media (X): 119.68 kg/cm?
3 E-020 128.94 9.25 85.60 Varianza (s2): 67.71
E-021 113.18 | -6.50 42.24 Desviacion Estandar (s): 8.23 kg/cm?
359.05 135.42 Coeficiente de varianza (CV): | 6.8752163 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESIQN - MEZCLA 1 3
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-022 226.42 | 22.88 523.65 Media (X): 203.54 kg/cm?
3 E-023 17542 | -28.13 791.02 Varianza (s2): 671.07
E-024 208.78 5.24 27.47 Desviacion Estandar (s): 2591 kg/cm?
610.62 1342.15 Coeficiente de varianza (CV): 12.72724 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESIQN - MEZCLA IV ;
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcién Valor Unidad
E-025 55.09 | -39.81 | 158451 Media (X): 94.90 kg/cm?
3 E-026 110.96 | 16.06 258.02 Varianza (s2): 1203.13
E-027 118.64 | 23.74 563.73 Desviacion Estandar (s): 34.69 kg/cm?
284.69 2406.26 Coeficiente de varianza (CV): 36.551551 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA COMPRESIQN - MEZCLA IV 3
CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi Xi-X) | (Xi-x)"2 Descripcién Valor Unidad
E-028 20330 | 0.44 0.19 Media (X): 202.87 kg/cm?
3 E-029 195.66 -7.21 51.96 Varianza (s2): 49.00
E-030 209.64 6.77 45.85 Desviacion Estandar (s): 7.00 kg/cm?
608.60 98.00 Coeficiente de varianza (CV): | 3.4505742 %
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Anexo C.4. Resistencia a la traccidn

RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-031 19.19 | -0.59 0.34 Media (X): 19.77 kg/cm?
3 E-032 20.49 0.72 0.52 Varianza (s2): 0.44
E-033 19.64 | -0.13 0.02 Desviacion Estandar (s): 0.66 kg/cm?
59.32 0.88 Coeficiente de varianza (CV): 3.35993 %
RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-034 2242 | -0.25 0.06 Media (X): 22.67 kg/cm?
3 E-035 2216 | -0.51 0.26 Varianza (s2): 0.45
E-036 2342 | 0.76 0.57 Desviacion Estandar (s): 0.67 kg/cm?
68.00 0.89 Coeficiente de varianza (CV): 2.94467 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA 11 i
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-037 1881 | 051 0.26 Media (X): 18.30 kg/cm?
3 E-038 18.74 0.44 0.19 Varianza (s2): 0.67
E-039 17.36 | -0.95 0.90 Desviacion Estandar (s): 0.82 kg/cm?
54.91 1.35 Coeficiente de varianza (CV): 4.48158 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA 11 i
CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-040 1945 | -1.37 1.88 Media (X): 20.82 kg/cm?
3 E-041 21.72 0.89 0.79 Varianza (s2): 1.45
E-042 21.30 0.48 0.23 Desviacion Estandar (s): 1.20 kg/cm?
62.47 2.90 Coeficiente de varianza (CV): 5.78612 %
RESULTADOS RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA 111 i
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL (7 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-043 1741 | -0.22 0.05 Media (X): 17.63 kg/cm?
3 E-044 20.31 2.68 7.17 Varianza (s2): 6.63
E-045 15.17 | -2.46 6.04 Desviacion Estandar (s): 2.57 kg/cm?
52.89 13.26 Coeficiente de varianza (CV): 14.602 %
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RESULTADOS RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA 111 .
CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-046 2035 | 0.87 0.77 Media (X): 19.47 kg/lcm?
3 E-047 20.44 0.97 0.94 Varianza (s2): 2.55
E-048 1763 | -1.84 3.40 Desviacion Estandar (5s): 1.60 kg/cm?
58.41 5.11 Coeficiente de varianza (CV): 8.2078719 %
RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA IV
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)"2 Descripcion Valor Unidad
E-049 8.50 0.40 0.16 Media (X): 8.10 kg/lcm?
3 E-050 7.73 -0.37 0.14 Varianza (s2): 0.15
E-051 8.07 -0.03 0.00 Desviacion Estandar (s): 0.39 kg/cm?
24.30 0.30 Coeficiente de varianza (CV): 4.7970777 %
RESISTENCIA A LA TRACCION - MEZCLA IV
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-X)"2 Descripcion Valor Unidad
E-052 20.02 | 0.61 0.37 Media (X): 19.41 kglcm?
3 E-053 1448 | -4.92 24.25 Varianza (s2): 21.63
E-054 23.73 4.32 18.64 Desviacion Estandar (s): 4.65 kg/cm?
58.23 43.26 Coeficiente de varianza (CV): 23.962354 %
Anexo C.5. Permeabilidad
PERMEABILIDAD - MEZCLA V
RESULTADOS CONCRETO CONVENCIONAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
E-055 0.00023 | 0.0001 0.0000 Media (X): 0.0001 cm/s
3 E-056 0.00002 | -0.0001| 0.0000 Varianza (s2): 0.0000
E-057 0.00002 | 0.0001 0.0000 Desviacion Estandar (s): 0.0001 cm/s
0.0150 0.0000 Coeficiente de varianza (CV): 130.8141 %
PRMMEABILIDAD - MEZCLA |
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)?2 Descripcion Valor Unidad
E-058 0.82 0.05 0.00 Media (X): 0.77 cm/s
3 E-059 0.68 -0.09 0.01 Varianza (s2): 0.01
E-060 0.82 0.04 0.00 Desviacion Estandar (s): 0.08 cm/s
2.32 0.01 Coeficiente de varianza (CV): 10.07403 %
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PERMEABILIDAD - MEZCLA Il

RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 1% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
E-061 0.66 0.00 0.00 Media (X): 0.66 cm/s
3 E-062 0.65 -0.01 0.00 Varianza (s2): 0.00
E-063 0.67 0.01 0.00 Desviacion Estandar (5s): 0.01 cm/s
1.98 0.00 Coeficiente de varianza (CV): 1.82678 %
PERMEABILIDAD - MEZCLA 11l
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 3% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
E-064 0.44 0.11 0.01 Media (X): 0.33 cm/s
3 E-065 0.24 -0.09 0.01 Varianza (s2): 0.01
E-066 0.30 -0.03 0.00 Desviacion Estandar (s): 0.10 cm/s
0.99 0.02 Coeficiente de varianza (CV): | 31.014598 %
PERMEABILIDAD - MEZCLA IV
RESULTADOS CONCRETO PERMEABLE CON 5% DE MUCILAGO DE NOPAL (28 DIAS)
Cant. | Espécimen Xi (Xi-X) (Xi-x)? Descripcion Valor Unidad
E-066 0.18 -0.04 0.00 Media (X): 0.22 cm/s
3 E-067 0.21 -0.01 0.00 Varianza (s2): 0.00
E-068 0.26 0.05 0.00 Desviacion Estandar (s): 0.04 cm/s
0.65 0.00 Coeficiente de varianza (CV): | 19.853113 %
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Anexo D. Panel fotografico

Figura 25. Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino.

Figura 26. Muestra retenida por cada tamiz (agregado fino).

Figura 27. Muestra retenida por cada tamiz (agregado grueso).
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Figura 28. Méaquina para realizar el ensayo de andlisis granulométrico del agregado grueso (Huso 7).

Figura 29. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino.

Figura 30. Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso.
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Figura 33. Muestras para los ensayos de contenido de humedad y peso especifico.
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Figura 36. Licuado de las pencas de nopal y obtencién del mucilago.
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Figura 39. Asentamiento del concreto permeable.
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Figura 42. Resistencia a la compresion del concreto convencional y concreto permeable.
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Figura 45. Probeta envuelta en latex para realizar el ensayo de permeabilidad.
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Figura 48. Ensayo de permeabilidad en el tramo de prueba
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Anexo E. Certificado de uso del Laboratorio de Concreto y Ensayo de Materiales -
UPeU

© UPeU

CERTIFICADO
ENSAYOS EN LABORATORIO

El que suscribe, Ing. Elias Felipe Tala Allca, encargado del Laboratorio de Concreto y
Ensayo dc Matcriales (LCEM), hace constar por medio de la presente que la Bach. Thalia Gianella
Inga Julca, identificada con D.N.I. N° 75420109, ha realizado ensayos de materiales: analisis
granulométrico, peso especifico, peso unitario suelto y compactado, contenido de humedad de los
agregados fino y grueso; y ensayos del concreto: asentamiento, porcentaje de vacios, resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y permeabilidad, en las instalaciones
del laboratorio de Concreto y Ensayos de Materiales de la Universidad Peruana Unidn, requeridos
para la tesis “Influencia de la adicion de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) en las

propiedades mecanicas del concreto permeable”.

Se expide esta certificacion a solicitud del intercsado, para los fines que cstime

conveniente.

Lima, 09 de agosto de 2019.

' v
Ing. Elias Felipe Tala Allca
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