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Resumen 

 

La presente investigación tiene como objetivo principal, demostrar la 

influencia de la adición del mucilago de nopal como aditivo natural para mejorar las 

propiedades del concreto autocompactante para edificaciones. La metodología fue 

de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, un diseño experimental y un nivel 

explicativo. El trabajo de investigación tiene una población de 72 muestras de 

concreto autocompactante de las cuales la muestra está definida por 4 diseños, 

muestra patrón, muestra con 0.3%,0.5% y 0.7% de adición del mucilago de nopal, 

según la norma E - 060, el muestreo es de tipo no probabilístico. 

 

Los resultados obtenidos con la adición del mucilago de nopal en el concreto 

autocompactante en estado fresco son: Mejoramiento en el esparcimiento, redujo 

la resistencia al bloqueo, mejoro la auto nivelación en relación a la muestra patrón, 

concluyendo que cumple la función de plastificante natural, por otro lado se observó 

que en el concreto endurecido con adición del mucilago para todas las edades en 

dosificaciones de 0.3%,0.5% y 0.7%, disminuye las resistencias en pequeño 

porcentaje respecto a la muestra patrón, pero superiores al diseño establecido, este 

aditivo natural cumple la función de plastificante hasta una dosis de 0.3% y 

superplastificante hasta 0.5%. 

 

Palabras clave: Concreto autocompactante, mucilago de nopal, propiedades 

físicas, propiedades mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 
 

Abstract 

 

The main objective of this research project is to demonstrate the influence of the 

addition of nopal mucilage as a natural additive to improve the properties of self-

compacting concrete for buildings. The methodology was of an applied type, with a 

quantitative approach, an experimental design and an explanatory level. The 

research work has a population of 72 samples of self-compacting concrete of which 

the sample is defined by 4 designs, shows pattern, sample with 0.3%, 0.5% and 

0.7% addition of nopal mucilage, according to the standard E - 060, the sampling is 

of non-probabilistic type. 

 

The results obtained with the addition of nopal mucilage in the self-compacting 

concrete in the fresh state are: Improvement in spreading, reduced resistance to 

blocking, improved self-leveling in relation to the standard sample, concluding that 

it fulfills the function of natural plasticizer, on the other hand it was observed that in 

hardened concrete with addition of mucilage for all ages in dosages of 0.3%, 0.5% 

and 0.7%,decreases the resistances in a small percentage with respect to the 

standard sample, but higher than the established design, this natural additive fulfills 

the function of plasticizer up to a dose of 0.3% and superplasticizer up to 0.5%. 

 

Keywords: Self-compacting concrete, nopal mucilage, physical properties, 

mechanical properties.



I. INTRODUCCIÓN

Por los años 80, Japón mostro un gran interés en la duración de diferentes 

estructuras de concreto. La creación de estructuras de concreto duraderas requiere 

una adecuada vibración por parte de trabajadores calificados a fin de evitar la 

segregación durante vaciados de concreto, es así que a partir de1983, en Japón en 

la Universidad de Tokio llevaron a cabo estudios para desarrollar un concreto el 

cual pueda fluir dentro de los encofrados, consolidarse por su propio peso y a la 

vez ser lo suficientemente cohesivo para poder ocupar todos los espacios, tamaños 

y forma, evitándose la segregación y exudación del mismo, haciéndose útil en 

vaciados en encofrados con alto reforzamiento y geometrías complicadas [1]. 

El elemento más utilizado en el Perú y con varios factores que intervienen en su 

desempeño, es el concreto. La actual economía que se está viviendo así como las 

falencias constructivas, la industria del concreto de la mano con la industria de la 

construcción vienen desarrollando proyectos constructivos en el cual el concreto es 

el principal actor, sumado a ello  ante la crisis sanitaria es necesario conocer las 

nuevas tecnologías que existen en el mercado y el uso de productos para mejorar 

el concreto en estado fresco y fraguado, debido a que los aditivos químicos en su 

mayoría se traen del extranjero y sobrevaloran el concreto con capacidades 

hidráulicas, ante esta situación se busca sustituir el aditivo químico por un aditivo 

natural propio de la zona, como es el extracto del mucilago de cactus para su uso 

como aditivo y ver la influencia en las características de consistencia y resistencia 

a la compresión del concreto. [2]. 

Localmente, la utilización del concreto autocompactante con la uso de aditivos 

naturales no es muy conocido, sin embargo el uso del concreto convencional es 

altamente difundido, para lo cual la presente investigación estudiará la adición de 

aditivo natural como es el mucílago de nopal en porcentajes respecto al peso del 

cemento que permitan extender la trabajabilidad del concreto y su comportamiento 

final respecto a las propiedades de flexión y compresión, con el fin de establecer y 

difundir en el mercado local el uso del concreto autocompactante con adición de 

aditivos naturales que permitan mayores tiempos de trabajabilidad. [3]. 



2 

El desarrollo de la construcción en nuestro país utiliza concretos e incorpora 

aditivos químicos que resultan costosos, en ese sentido esta investigación se 

enfoca en la incorporación de aditivos naturales (mucílago de nopal) con el fin de 

optimizar las propiedades reológicas del concreto autocompactante, y de esa 

manera poder considerar alternativas con productos naturales que disminuyan 

sustancialmente los costos que supondría el uso de aditivo químico, en ese 

entender nace el problema general que señala la interrogante ¿De qué manera la 

adición del mucílago de nopal como aditivo natural influye para mejorar las 

propiedades del concreto autocompactante para edificaciones, Lima 2022?, y los 

problemas específicos son: La influencia de la adición del mucílago de nopal 

como aditivo natural en el asentamiento y esparcimiento (Slump Flow), resistencia 

al bloqueo, capacidad de paso, altura de del concreto autocompactante en la 

resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión del concreto [4]. 

El presente estudio de investigación fundamentada su justificación, en el poco 

conocimiento de la existencia de aditivos naturales y sus aplicaciones que permiten 

mejorar ciertas condiciones al concreto autocompactante, es por ello que se 

desarrollara la investigación donde añadiremos mucílago de nopal como aditivo 

natural para mejorar las propiedades del concreto autocompactante para 

edificaciones, con el fin practico de conocer el desempeño en la trabajabilidad del 

concreto y el comportamiento de la resistencia a la compresión y la resistencia a la 

flexión de este concreto con aplicación de aditivos naturales en el mercado limeño. 

La justificación social y metodológica está basada en el poco conocimiento del 

empleo del aditivo natural para el mejoramiento de las propiedades del concreto 

autocompactante en edificaciones, y falta de confianza del comportamiento final de 

este concreto, que hace que no sea de gran aceptación por la sociedad limeña, es 

por ello que, con esta investigación se pretende realizar ensayos con la utilización 

del mucílago de nopal, cuyo papel a desempeñar es la de aditivo natural en tres 

dosificaciones que permitan observar los rangos de comportamiento del concreto 

autocompactante, utilizando las metodologías establecidas para el control de 
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concretos  autocompactantes, los mismos que podrán servir como dato para futuras 

investigaciones [5]. 

El objetivo general del trabajo de investigación es, demostrar el efecto que produce 

la adición del mucilago de nopal como aditivo natural en las propiedades del 

concreto autocompactante para edificaciones y como objetivos específicos se 

considera evaluar el efecto de la incorporación del aditivo natural en el 

comportamiento del concreto referente al slump, referente a la resistencia a la 

compresión y a la resistencia a la flexión. 

Como hipótesis general del presente trabajo de investigación está fundamentada: 

“El mucilago de nopal como aditivo natural influye las propiedades del concreto 

autocompactante para edificaciones, Lima 2022”, la hipótesis especifica señala El 

mucilago de nopal como aditivo natural influye en el esparcimiento, en la resistencia 

al bloqueo, en la capacidad de paso, en la altura de llenado, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión del concreto autocompactante para 

edificaciones en Lima 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Risco E. (2017), el 

objetivo de su investigación fue establecer el desempeño de la trabajabilidad, 

resistencia a la compresión del concreto adicionando extracto de sábila, ciudad de 

Barranca-2016. Con enfoque de tipo aplicado, experimental y explicativo donde se 

considera a la población de 48 muestras de concreto añadiendo 0%, 0.25%, 0.75% 

y 1.0% de extracto de sábila deshidrata como aditivo natural, en relación al p/c, 

escogiendo estos porcentajes por calcular el asentamiento del concreto en estado 

fresco, posteriormente estas muestras se curaron en agua sumergidas y 

ensayadas en los periodos de 3 días, 7 días, 14 días y 28 días. Al verificar los 

resultados conseguidos de las muestras de concreto sin aditivos y con adición del 

aditivo natural extracto de sábila, se concluyó que, la adición de 0.25% del aditivo 

natural con respecto al peso del cemento, estas muestras de concreto reducen la 

resistencia a la compresión cuando sobrepasan la edad de 28 días en 17.07 %, en 

relación con las muestras patrón, en la condición de concreto fresco, se identificó 

el incremento de la consistencia del concreto, lográndose el valor de 8.37” de 

asentamiento (consistencia súper fluida). [6]. 

Ruiz R. Vigo K. (2020), el objetivo de su estudio fue establecer el resultado de la 

añadidura del mucílago de nopal, para evaluar la resistencia a compresión y  el 

valor de la absorción de las muestras de ladrillos de concreto. Este estudio fue del 

tipo aplicada, corresponde a un nivel explicativo y experimental, La población que 

usaron fue de 64 muestras de ladrillos con adición al (0.5%, 1% y 1,5% de mucílago 

de Nopal), y con estos valores se ejecutaron ensayos de la resistencia a la 

compresión para edades de 7, 14 y 28 días respectivamente. Los principales 

resultados fueron que el mucilago de tuna como aditivo de origen orgánico en 

adiciones pequeñas del 0.5%, optimiza la resistencia a la compresión, sin 

embargo, en otros porcentajes (1% y 1.5%) se reduce la resistencia. Con respecto 

a la propiedad de absorción el concreto con la adición del aditivo natural 

incrementa su porcentaje en comparación a la muestra patrón. Se pudo concluir 

que los valores de la absorción de las muestras de ladrillos de concreto con 

incorporación de mucílago de Nopal al 0.5%, 1% y 1.5%, incrementa en relación 
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al patrón en 6.56%, 15.98% y 26.64% respectivamente, dicho esto el mucílago de 

Nopal no consigue reducir los datos de absorción en porcentaje en los ladrillos de 

concreto. [7] 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Arellanes S. (2008), según 

su investigación el objetivo fue optimizar sus propiedades mecánicas y 

microestructurales cuando se encuentra endurecidos, con la adición del 

mucilago de nopal como un aditivo orgánico. Esta investigación es de tipo 

aplicativo-experimental, una vez que se realizó la mezcla a 0.3, 0.45 y 0.6 de 

m/c y a/c, este estudio consideró como población a 180 cilindros, donde la 

relación m/c y a/c se debe realizar 5 cilindros para calcular f’c y E, Con respecto 

al difractogramas como resultado se tiene la intensidad de los picos es mayor en el 

concreto con contenido del mucilago de nopal en comparación a los concretos con 

contenido de agua que es menor, mostrando que el mucílago de nopal se comporta 

como un retardante de fraguado, con respecto a los valores de resistencia a 

compresión axial y los valores alcanzados del módulo de elasticidad, se pudo 

verificar que los concretos con relación m/c de 0.45 y 0.60 tienen una resistencia 

menor con respecto a los concretos con contenido de agua. Los resultados 

obtenidos pueden ser en parte por el alto contenido de aire en las mezclas con 

contenido de mucilago. Por otro lado, en la relación m/c de 0.30 el mucílago 

favorece en el aumento de la resistencia mecánica. Con respecto al tiempo de 

fraguado el mucilago aumenta hasta en un 100% con respecto a los concretos con 

contenido de agua. La extensibilidad del concreto demuestra que el mucílago se 

comporta como un agente viscoso. En conclusión, el mucílago aumenta la 

viscosidad y reduce la extensibilidad del concreto, el mucílago de nopal se 

comporta como un retardante al incrementar el tiempo de fraguado del concreto. 

[8].    

 

Abad y Romero (2016), en su estudio tuvo como objetivo agregar fibras sintéticas 

plásticas, recicladas y también normalizadas, al concreto autocompactante a fin de 

valorar y cotejar las propiedades físicas y mecánicas obtenidas, en fase de 

concreto fresco y concreto endurecido, enfocándose en obtener una dosificación 

que de mejores resultados al comportamiento del concreto con respecto a las 
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propiedades estudiadas. Este estudio de investigación es tipo aplicativo y 

experimental. La población fue de 9 dosificaciones resultantes del diseño factorial 

realizadas para tal fin, las muestras para esta investigación se seleccionó muestras 

con distintas dosificaciones de fibras plásticas, de proveniencia comercial, o 

recicladas y finalmente una combinación de estas. La herramienta utilizada 

consiste en un diseño de experimentos, donde se considera dos parámetros y 3 

niveles, generándose un diseño factorial 3k, esta investigación concluye señalando 

que la resistencia a compresión identificada apropiadamente en el concreto, y 

habiéndose tomado como una medida principal para el diseño estructural, es 

importante que el valor obtenido sea igual o mayor al solicitado. Durante los 

ensayos a la resistencia de compresión las muestras de probetas cilíndricas, se 

pudo observar el incremento de hasta un 15% de resistencia a la comprensión en 

relación al concreto patrón sin la incorporación de fibras, similarmente, se 

consideró en una dosificación de 2.25 kg de fibra normalizada, 4.50 kg de fibra 

reciclada, donde se alcanzó una resistencia inferior en 2% al concreto patrón. Las 

muestras con la mezcla que alcanzaron mayores resistencias fueron a las 

muestras que se adiciono 4.5 kg de fibra comercial por m3, alcanzando una 

resistencia de hasta 399.32 kg/cm2 [9].   

 

Los artículos de esta investigación según Díaz Y., Menchaca C., Rocabruno C., 

Uruchurtu J. (2019). Su objeto fue realizar la evaluación al resultado del mucílago 

de nopal en las propiedades electroquímicas del concreto. Este estudio de 

investigación es tipo aplicativo y experimental. En cuanto a la población se crearon 

3 diseños de mezcla con este aditivo natural, con una relación Nopal-agua de 1:1, 

1:2 y 1:3. Los ensayos de compresión se ejecutaron a los 28 días de curado. La 

evaluación de las muestras duró 270 días con diferentes metodologías 

electroquímicas como son: Potencial a Circuito Abierto (OCP), el Ruido 

Electroquímico (EN) y  finalmente la Resistencia a la Polarización Lineal (LPR). 

Como resultado se tuvo, la reducción de la resistencia a la compresión en las 

muestras con contenido de mucílago de Nopal a los 28 días. La velocidad de 

corrosión fue mínima para las muestras con contenido de mucílago de Nopal. Este 

aditivo natural tuvo como efecto favorable la demora de la corrosión y protección 

del acero de refuerzo. Se concluyo que las muestras donde se adicionó del 1-3% 
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de mucílago de Nopal, tienen resultados mayores de resistencia a la compresión, 

teniendo en cuenta que el aditivo natural se comporta como un retardante del 

fraguado del concreto, por otro lado, un efecto favorable del aditivo orgánico es de 

retardar la corrosión del acero de refuerzo. [10].   

 

Durán A., De León R., Juárez C., Valdez P. (2012), su objetivo fue evaluar la 

factibilidad técnica del mucilago de nopal en soluciones acuosas para disminuir las 

retracciones autógenas y por secado al aplicarlo en concretos autoconsolidables 

como agente que cumple el papel curado interno y como aditivo natural en el 

concreto, comparándolo con tecnologías ya existentes, como lo son el curado 

interno convencional con agua y un aditivo reductor de la retracción, dosificado de 

dos modos: En soluciones acuosas como solución de curado interno y como aditivo 

orgánico en la mezcla de concreto. Esta investigación es de tipo Cuantitativo y 

experimental. En cuanto a la población para optimizar las proporciones del concreto 

de referencia, a partir del cual se produjo el resto de las mezclas contempladas en 

la investigación, la estructura del concreto y la mezcla de agregados fino-grueso 

para establecer el esqueleto granular se definieron 6 etapas: Optimización de 

aditivo súper-plastificante, Optimización del esqueleto granular, curado interno, 

fabricación del concreto, caracterización en estado fresco, caracterización en 

estado endurecido. Como resultado se tuvo que el consumo de cemento fue muy 

alto, esto debido a una incorrecta granulometría de los agregados utilizados, el cual 

tuvo un porcentaje mayor de vacíos, que para el diseño de mezcla tendrá que ser 

ocupado por el concreto. Se concluyo que los resultados hallados muestran que la 

adición del mucilago de nopal no demerita las propiedades mecánicas y elásticas 

obtenidas, al contrario, estimula reducciones sustanciales a la retracción por 

secado. [11].   

 

Linden y García-Taengua (2018), tuvo como objetivo de adicionar una variabilidad 

de los Hormigones autocompactantes en función a una base de datos, con esta 

información construir modelos sin desgaste de generalidad. Fue de tipo aplicativo 

y descriptivo. En total, se seleccionó un total de 652 dosificaciones a partir de 131 

artículos, de los cuales se separaron muestras que no cumplían con ciertos 

requisitos técnicos como, el contenido de áridos debiera estar en el rango de 1200 
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y 2000 kg/m3, el contenido en árido grueso no debería ser menor a 400 kg/m3, así 

como el tamaño máximo de árido no debe superar a 20 mm, contenido de cemento 

y adición entre 300 y 650 kg/m3, contenido del material cementante (cemento) 

debiera oscilar entre 150 y 500 kg/m3, la relación a/c entre 0,25 y 0,65. Los 

resultados,  fueron los datos importantes representativos respecto a la conducta en 

fresco del hormigón autocompactante. Donde se concluyó que en requisitos de 

fluidez, se pudo determinar que el contenido adecuado de cemento esta 

aproximadamente a los 400kg/m3, este concuerda con el dato obtenido respecto a 

estabilidad, cuyos contenidos de cemento están por debajo de 400kg/m3, y que  

soportan un mayor riesgo de segregación, respecto a la fluidez está relacionada en 

función a la arena/grava, cuyo rango esta entre los valores 1,2 y 1,7. Finalmente, 

respecto al tamaño máximo de árido, la fluidez varía de acuerdo a la relación A/C. 

[12].   

 

Como artículos adicionales según Schackowat, Efftinga, Marcon, Bonifácio, 

Gomesa (2020) el objetivo de su trabajo fue conseguir una mezcla de concreto que 

desempeñe de acuerdo a los parámetros establecidos para este tipo de materiales, 

a fin de mejorar las propiedades en comparación de las mezclas de mortero 

tradicional. Fue de tipo experimental. Se elaboraron diferentes diseños de mezcla 

usando el polvo de mármol, el mucílago de nopal y la cáscara de nuez, como aditivo 

orgánico en distintas dosificaciones. Se desarrollaron 4 etapas de ensayos 

obteniéndose resultados para cada etapa, a fin de evaluar la posibilidad del uso del 

polvo de mármol y el uso del mucílago de nopal en morteros. Se pudo verificar que 

el mucílago de nopal aumenta la viscosidad y reduce el uso de agua durante la 

preparación de mezclas, por lo que se recomienda continuar con pruebas para 

obtener una óptima dosificación, que contenga al mucilago de nopal y polvo de 

mármol como aditivos naturales. [13]. 

 

Campos, Barbosa y Maciel (2018), El objetivo de su investigación fue la de compilar 

y analizar datos relacionados con la dosificación, el rendimiento de concreto 

autocompactante en estado fresco y las propiedades mecánicas del concreto 

autocompactante producido en Brasil. Para ello, construyeron una base de datos 

que comprendía los resultados presentados en tesis, disertaciones y artículos 
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científicos publicados desde 2004. Este trabajo presenta un análisis estadístico 

inicial sobre el consumo de materiales, parámetros de dosificación y propiedades 

en los estados frescos y endurecidos de 555 composiciones de concreto 

autocompactante analizadas. En cuanto a las propiedades mecánicas, se 

obtuvieron correlaciones moderadas entre datos obtenidos de la resistencia a la 

compresión, los datos de la resistencia a la tracción y entre los datos de la 

resistencia a la compresión y módulo estático de elasticidad. Finalmente, hay que 

destacar que, en general, se verificó una gran dispersión en los datos obtenidos, lo 

que puede atribuirse al amplio espectro de composiciones analizadas y también 

debido a la no estratificación de los datos según los tipos de cemento, adición de 

minerales, origen petrográfico de los agregados, entre otros factores. Por lo tanto, 

se están desarrollando nuevos análisis para obtener una mejor comprensión de la 

existencia de posibles relaciones entre los materiales constituyentes y las 

propiedades en los estados frescos y endurecidos de la Concreto autocompactante 

[14]. 

 

Ghoddousi y Salehi (2016), el concreto Autocompactante (CAC) se conoce durante 

más de dos décadas, su utilización en la práctica sigue siendo limitada, debido a 

que parte de sus propiedades no son muy conocidas y su rendimiento es altamente 

sensible.  Esta investigación evalúa la resistencia de ocho nuestras de concreto 

autocompactante debidamente seleccionados. En función a estos resultados, las 

variaciones de resistencia del concreto autocompactante se determinan mediante 

el uso de un método innovador (fabricación de decisiones de múltiples atributos), 

donde sus muestras se analizan respecto a las variaciones de los parámetros 

reológicos. Como resultado existe una relación inmediata entre la robustez y la 

resistencia a la segregación de este concreto. También relacionado a la 

disminución de la robustez que produce el incremento de la tensión de rendimiento, 

junto con la viscosidad del plástico. Además, los datos obtenidos de dispersión de 

la resistencia a la compresión, muestran que existe un nivel de robustez en estado 

fresco que después de eso la dispersión de los resultados en estado endurecido 

puede verse afectada [15]. 
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La teoría de nopal, es conocido regionalmente como tuna o chumbera, y su nombre 

científico es Opuntia ficus-indica, viene a ser plantas arbustivas, que alcanzan de 3 

a 5 m de altura. Es una planta densamente ramificada, con finas raíces 

absorbentes, superficiales en zonas áridas de escases de agua. Esta condición del 

tamaño de su raíz está relacionada con las condiciones hídricas de la zona y con 

el manejo cultural como es el riego conjuntamente con la fertilización [16]. 

 

 

                                           Figura 1. Planta de nopal 

 

Teóricamente el aditivo natural (mucilago de nopal), el mucilago, se presenta tanto 

en la piel, así como en pulpa de la fruta, en diferentes adiciones. Los estudios 

indican que el rendimiento es bajo: 0,5 % en la cáscara y 1,2 % en los 

cladodios.[16]. 

 

Figura 2 Composición del mucilago (g/100g de muestra) 

Fuente Ricardo De León Castillo 

 

El aditivo superplastificante de alto desempeño con trabajabilidad usado en la 

mezcla del concreto, es distribuido por la empresa SIKA con el nombre comercial 
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de Viscocrete SC-90. Este aditivo fue desarrollado para aumentar el tiempo de 

trabajabilidad del concreto, y fue diseñado para elaborar concretos que necesiten 

mantener la fluidez por varios periodos de tiempo. Este aditivo no contiene cloruro. 

Como recomendación descrita para su dosificación es desde 0.5% hasta 2.0% del 

p/c. 

 

 

Figura 3. Aditivo Viscocret SC-90 

 

Teóricamente el concreto autocompactante “self consolidating concrete” Es un tipo 

de concreto de textura fluida donde no es necesario el uso de vibradores para 

compactarlo según la forma o área que se necesite, así como satisface las 

necesidades requeridas del mercado, como son lugares en encofrados con acceso 

limitado. En Estados Unidos se empezó a usar en el mercado el “concreto fluido” a 

inicios de 1980, después del ingreso de los aditivos superplastificantes al mercado 

Japones. En 1988 en la Universidad de Tokio, a partir de las nuevas tecnologías 

empleadas para el vaciado del concreto bajo agua, evoluciono el concreto 

autocompactante. Como ventajas se menciona, el aumento de la capacidad para 

aplicar el concreto autocompactante en encofrados con lugares complicados de 

poco acceso y con alta confluencia de acero de refuerzo, aumentando la 

productividad de los trabajadores del concreto,  esta nueva tecnología produjo la 

reducción de reparaciones y realizar nuevos trabajos, disminución de 
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procedimientos de compactación con el uso de vibradores mecánicos, disminución 

de incidencias negativas en la instalación del concreto por los trabajadores, se 

redujo los ruidos en el trabajo, se optimizo eficientemente los recursos de mano de 

obra, aumentó la seguridad, trabajos se ejecutaban con mejores acabados, entre 

otros. El concreto autocompactante es excelente para la construir muros, debido a 

que fluye grandes distancias, ocupando todos los espacios en los encofrados, y 

cohesionándose con el acero de refuerzo. Para ello, los encofrados deben tener un 

diseño para aguantar gran cantidad de fluidos y así garantizar una adecuada 

estanqueidad a fin de evitar fugas del concreto [17]. 

 

Teóricamente el concreto autocompactante, en estado endurecido sus propiedades 

son equivalentes o superiores a las del concreto tradicional que ha sido vibrado 

[18]. Se estudiaron el comportamiento del concreto autocompactante en estado de 

trabajabilidad (fresco) utilizándose pruebas de fluidez, uso de la caja L, uso de la 

caja en U, obtención de P.U, ensayos de resistencia a la compresión, ensayos de 

resistencia a la flexión y ensayos de módulo de elasticidad en estado 

endurecido [19]. 

 

 

Figura 4. "Slump flow" Ensayo donde se mide el diámetro del concreto que se 

expande producto del vaciado de concreto en el Cono de Abrams invertido, 

variando entre 455 y 810 mm (entre 18 y 32 pulgadas). 

Fuente: Concreto Autocompactante. Euclid Group Toxement. Cundinamarca 2020 
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Figura 5. Prueba de la caja L, ensayo que mide la capacidad de paso que tiene el 
concreto autocompactante. 

Fuente: Concreto Autocompactante. Euclid Group Toxement. Cundinamarca 2020 

 

 

Figura 6. Prueba de la caja U, ensayo que mide la capacidad de fluidez con la 
altura de llenado del concreto autocompactante. 

Fuente:https://www.matest.com/es/concreto/scc-aparatos-de-ensayo/scc-fluidez-confinada-con-

caja-en-forma-de-u/ 
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Figura 7. Prueba de anillo tipo J, ensayo que mide la capacidad de fluir a través 
de varillas de refuerzo y otros sistemas de resistencia al bloqueo del concreto 

autocompactante. 
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=riWgbMOUIQ8 

Como concepto del mucilago de nopal y su comportamiento como aditivo natural, 

después de ser empleado para modificar mezclas de concreto, también se utilizó 

para la restauración de edificios o la construcción de arquitectura vernácula. El 

manejo de aditivos naturales en materiales de construcción ha sido constante a 

través de los años, incluso, mucho antes de que fuera industrializado el cemento, 

pues el mucílago resulta ser un biopolímero coagulante que se usó para 

impermeabilizar, tapas poros o resanar. Los trabajos de investigación orientados 

en estudiar el nopal como aditivo para mejorar la duración de materiales a base de 

cemento, morteros y concretos, se debe impulsar paralelo la industria de esta 

planta. [4]. 

Como concepto de la dosificación de mezclas de concreto se dice, que son 

porciones de cemento e insumos como (agua, agregado grueso y fino, aditivos 

entre otros) requeridos para la obtener la resistencia del concreto y la durabilidad 

de este, en función a su uso o necesidad. Para poder tener las cantidades más 

optimas, es necesario diseñar varias mezclas para los ensayos, las cuales se 

analizarán conforme a las propiedades particulares de los materiales en correcta 

atención a las normas aplicables. Según los resultados de las pruebas realizadas, 

los ajustes que se deban ajustar a las dosificaciones de acuerdo a las reglas que 

https://www.youtube.com/watch?v=riWgbMOUIQ8
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se hayan determinado. Las exigencias que se deban cumplir para una buena 

dosificación son la manejabilidad y economía de la mezcla [20]. 

Una óptima gradación de materiales como son los agregados que provee al 

concreto autocompactante a minimizar el uso de materiales cementantes y/o ayuda 

a reducir dosificaciones de aditivos, con agregados de 1 ½ pulgadas (38mm), es 

fácil de diseñar, lográndose volúmenes de pasta, con menos agregado grueso y 

alta relación arena-agregado grueso, respecto a mezcla típica de concreto [3]. 

Figura 8. Resumen de dosificaciones que normalmente de concreto. 

Fuente: Aceros Arequipa 

El presente trabajo pretende investigar y evaluar la trabajabilidad y del retraso que 

se logrará durante el fraguado del concreto, en relación a la dosificación a utilizar 

que será de 0.3%, 0.5% y 0.7% del peso del cemento. 

Como concepto de la densidad, se puede definir como una cantidad intensiva de la 

materia que expresa cuanta masa del aditivo se encuentra en un determinado 

volumen [21].  
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Para calcular la densidad se maneja la siguiente formula: 

 

Figura 9. Formula de la densidad 

 
Donde: m: Es la masa 
             V: Es el volumen 
 
En el sistema SI, la densidad se expresa (kg/m3), en el sistema CGS se expresa 

(g/cm3 ) o (kg/cm3 ). En el caso del trabajo de investigación la densidad del aditivo 

es de 1.10 +/- 0.01 kg/L [4].  

 

Como concepto de la temperatura, se puede mencionar que es una magnitud 

referida a los conceptos de calor o frío, en ese sentido, una muestra "caliente" 

tendrá mayor temperatura. Por lo que, físicamente el calor es una magnitud de 

orden escalar en función creciente del grado de movimiento de las partículas de los 

materiales. A mayor movimiento, mayor temperatura. [22]. En el caso de la 

temperatura de almacenamiento del aditivo de manera hermética, comprende entre 

1 y 35°C propiedad tiene un efecto directo en su calidad. [13]. Para muchas 

aplicaciones, la temperatura de trabajo del concreto debe estar en un rango de 13°C 

al 32°C [23]. 

 

Como concepto del concreto autocompactante denominado también como CAC, 

concreto altamente fluido sin segregación, donde no es necesario el uso de 

vibradores para compactarlo según la forma o área que se necesite, así como 

satisface las necesidades del trabajo donde el acceso de este material en lugares 

confinados es limitado [18]. Dentro de las propiedades del concreto 

autocompactante tenemos: Propiedades Físicas y mecánicas. 

Como concepto del Asentamiento llamado también Slump (pulg) es una propiedad 

física el cual mide la consistencia del concreto, ya sea húmeda o seca la mezcla 

[23]. El método para realizar el ensayo de medición del asentamiento es el cono de 

Abrams NTP 339.035 1999. 
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Concepto de Resistencia a la Compresión (kg/cm2), es un parámetro mecánico 

medible, que consiste en la medición por la cantidad de fuerza aplicada para romper 

una probeta con determinadas dimensiones según la norma, la resistencia a la 

comprensión es principalmente la propiedad más trascendental para el diseño de 

una estructura [23]. 

Como concepto de la Resistencia a la Flexión (kg/cm2), es un parámetro mecánico 

medible, conocida como módulo de rotura, que se refiera a la resistencia a la flexión 

de viguetas generalmente de 15*15*50cm. Aunque el módulo de rotura viene 

especificado en el diseño del pavimento de concreto, generalmente se emplean 

para pavimentos de vías locales o de bajo tráfico 35<MR<40 kg/cm2 [23].   
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  “Aplicada” 

     Un trabajo de investigación de tipo aplicada se debe a que, cuenta con una 

base de conocimiento previa, fundamentándose en resultados de investigación 

básica pura o fundamental [24]. El presente trabajo de investigación denominada 

“Adición del mucilago de nopal como aditivo natural para mejorar las propiedades 

del concreto autocompactante para edificaciones, Lima 2022” es del tipo aplicado 

ya que partirá su análisis en base a investigaciones básicas.   

Enfoque de investigación “Cuantitativo” 

Una investigación de enfoque Cuantitativo es aquella investigación que 

recolecta datos para ensayar la hipótesis, en base a la medición cuantitativa de 

datos y el desarrollo de un análisis estadístico, todo ello con el fin de establecer 

modelos de procedimiento y ensayar teorías [25]. En la presente investigación 

“Adición del mucilago de nopal como aditivo natural para mejorar las propiedades 

del concreto autocompactante para edificaciones, Lima 2022”, se empleará un 

enfoque Cuantitativo debido a que se analizará las muestras de concreto fresco y 

endurecido a fin recolectar los resultados de los ensayos. 

El diseño de la investigación “Experimental” 

De acuerdo con la clasificación corresponde al tipo de diseño de 

investigación experimental, juntan las características de control aleatorio, 

manipulación, observación y medición, sin embargo, puede manipularse la variable 

experimental [26]. En el proyecto de investigación se modificará las propiedades de 

las materias primas en el proceso de identificación de sus propiedades físicas con 

la “Adición del mucilago de nopal como aditivo natural para mejorar las propiedades 

del concreto autocompactante para edificaciones, Lima 2022”. 
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El nivel de la investigación: “Explicativo”

La investigación planteada es de nivel explicativo, porque esta investigación 

prueba las hipótesis planteadas, a través de diseños no experimentales y 

experimentales [27]. Con respecto al origen del estudio de investigación, esta 

agrupa por su nivel de acuerdo a las tipologías de un estudio de tipo explicativo, 

durante los procedimientos de control de los ensayos de slump, compresión, 

flexión, se deberá recolectar información a fin de corroborar con los datos de las 

muestras control  y verificar si los resultaos de nuestra investigación prueban la 

hipótesis de la investigación de “Adición del mucilago de nopal como aditivo natural 

para mejorar las propiedades del concreto autocompactante para edificaciones, 

Lima 2022”. 

3.2. Variables y operacionalización: 

      Las variables vienen a ser propiedades, características o condiciones que 

son susceptibles a sufrir modificaciones o sufrir cambios en cuanto a cantidad y 

calidad [38].  

Variable Independiente : Mucilago de nopal como aditivo natural. 

Variable Dependiente : Propiedades del concreto autocompactante. 

La operacionalización está directamente relacionada con la manipulación, medición 

de parámetros establecidos en un estudio de investigación respecto a las variables, 

con los cuales se podrá establecer cuantificaciones para lograr el objetivo de la 

investigación [28]. (Ver matriz de Operacionalización en el anexo 1) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Conjunto del universo de muestras que concuerdan con determinadas 

especificaciones [29]. En esta investigación la población viene a ser de 72 probetas 

de concreto autocompactante. 
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Muestra: 

     Es un pequeño grupo de la población, quiere decir que la muestra es un 

subconjunto de elementos que integran el universo definido por sus 

características al que se denomina población [30]. La muestra para este trabajo 

de investigación está definida por 4 diseños, según la norma E - 060, y será 

conformada por 36 probetas, divididas en cuatro grupos, de los cuales 9 muestras 

serán diseñadas sin uso de aditivo como muestra patrón, 9 muestras serán 

diseñadas con el uso de mucilago de nopal como aditivo natural al 0.3%, 9 

muestras serán diseñadas con el uso de mucilago de nopal como aditivo natural 

al 0.5%, 9 muestras serán diseñadas con el uso de mucilago de nopal como 

aditivo natural al 0.7%, similarmente para las muestras donde se realizaran los 

ensayos de flexión.  

Muestreo: 

     El muestreo se define como el único medio posible para poder obtener 

datos en la investigación, el muestreo viene a ser la representación de los 

elementos pertenecientes de la población neta. Asimismo se requiere que estas 

tengan una especificación precisa a fin de establecer las precisiones en el diseño 

de muestreo, todas relacionadas con el universo de la población [31], El tipo de 

muestreo que aplicaremos en la investigación es de tipo no probabilístico, cuyo 

concepto define a que los elementos o muestras deben tener características 

comunes, que tienen la misma posibilidad de integrar las muestras a ser 

estudiadas, con la posibilidad de estar al alcance a decisión personal del 

investigador poder seleccionar los integrantes de la muestra [39]. 

Unidad de análisis: 

Vienen a ser todos los integran la población y por tanto la muestra, [31], para 

nuestra investigación la unidad de análisis viene a ser las probetas de concreto, 

donde se identificará el comportamiento del concreto, donde se adiciona mucilago 

de nopal en su condición de aditivo natural en 0.3 %, 0. 5 % y 0.7 %. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Este estudio se realizará de acuerdo a la técnica de observación directa, se 

tendrá que realizar ensayos de laboratorio, puesto que las técnicas de identificación 

y agrupación de datos vienen a ser procedimientos, actividades que permiten 

corroborar lo señalado, la problemática planteada de la variable estudiada en esta 

investigación, por lo que, la identificación del tipo de investigación establecerá las 

técnicas a emplearse. Por otro lado, los instrumentos de recolección de datos son 

herramientas utilizadas para conseguir los datos de la realidad que se estudia [32]. 

El trabajo de investigación realizará la técnica de observación directa, debido a que 

se observará los procedimientos de ensayos a fin de obtener los datos de 

laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de reunión de datos se clasifican en función del proceso 

de evaluación, pudiendo ser formales o informales; cuyo propósito es identificar las 

muestras para realizar (ensayos, test, cuestionarios, escalas, lista de 

comparaciones o guías de observación, diario de campo entre otros); e incluso la 

manera de mostrar la integridad y objetividad de los resultados, con criterios 

adecuados de interpretación, la manera de estudio y el tiempo útil para dar 

respuesta [33]. Para esta investigación se utilizarán fichas de recolección de datos, 

mismos que serán verificados por los profesionales correspondientes que 

certifiquen la información recolectada de los ensayos de laboratorio (Ver anexo 3). 

Validez 

Describe la precisión como un instrumento de control calcula lo que se 

planea medir, esto quiere indicar la validez de una prueba, para representar, 

describir o pronosticar la característica que le interesa al investigador [34].  Por lo 

tanto, en esta investigación se dará la validez y eficacia a los instrumentos 

empleados para la recolección de información por profesionales expertos en la 

materia. (Ver anexo 4) 
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Confiabilidad de los instrumentos.  

Respecto a la veracidad de los instrumentos esta hace mención a la 

precisión con que el instrumento calcula lo que se pretende medir a fin de 

representar, describir o pronosticar las características que tienen importancia para 

el investigador [35]. Durante el desarrollo de la investigación “Adición del mucilago 

de nopal como aditivo natural para mejorar las propiedades del concreto 

autocompactante para edificaciones, Lima 2022” se obtendrá datos validados como 

parte de la investigación. (Ver anexo 5) 

 

3.5. Procedimientos:  
 

El material cementante a usar fue, Cemento Sol tipo I que satisface las NTP 

334.001 (2011) y la NTP 334.009(2013) y la norma ASTM C-150 (2017), siendo 

este material de uso comercial utilizado en la zona de estudio.  

El agua utilizada es el agua de la red pública, utilizada en la zona de estudio. 

Los agregados son extraídos de la Cantera Trapiche que se ubica en el distrito de 

Comas de la ciudad de Lima. 

Se utilizó el extracto del mucílago de nopal de la especie Opuntia-Ficus Indica, 

como aditivo natural, el mismo que se consiguió en el distrito de Lurín - Lima. 

 

Procedimiento para la obtención del mucílago de Nopal 

El procedimiento que se empleo fue de manera casera y se realizó de la siguiente 

manera: 

a) Con una escoba limpia se retiró el polvo y las espinas pequeñas que se 

encontraban en las pencas de tuna. 

b) Con la ayuda de agua potable, escobilla y guantes se procedió a su lavado 

minucioso para eliminar las espinas e impurezas de las pencas de tuna. 

c)  Con una cuchilla se retiró la cutícula y la epidermis, con el fin de solo obtener 

la mayor cantidad de clorénquima y parénquima que es la pulpa donde se 

encuentran las células que almacena el mucílago. 

d) En una licuadora casera se procedió a la molienda de los trozos de pulpa sin 

el uso de agua. 
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e) Finalmente se procede a un colado para retirar la partes gruesas que

pudieran quedar de la cutícula.

 

Figura 11. Lavado de las pencas de 
tuna 

Figura 10. Pencas de Tuna 
Recolectadas 

Figura 12. Eliminación de cutícula de la 
penca de tuna 

Figura 13. Proceso de Molienda 
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Obtención y características de los agregados. 

Para la determinación de las características de los agregados, como es la 

granulometría se realizaron los procedimientos en laboratorio de acuerdo a las 

normas ASTM C136, Standard Test Method for Sieve Análisis of Fine and Coarse 

Aggregates, para la identificación de la masa volumétrica, las propiedades de 

absorción de los agregados y la densidad específica se realizan ensayos de 

acuerdo a las normas ASTM C127 Standard Test Method  for  Density, Relative 

Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate y para determinar 

las materiales orgánicos del agregado fino se realizaron ensayos de acuerdo a la 

norma ASTM C40-99, Standard Test Method for Organic Impurities in Fine 

Aggregates for Concrete. Todas estas normas son equivalentes a las Normas 

Técnicas Peruanas y son: Para determinar los pesos específicos y absorción 

lasNTP400.021(2002) y NTP400.022 (2013) y para determinar análisis 

granulométrico, NTP400.012(2013); Peso unitario. NTP400.017(2011) y para 

determinar el contenido de humedad NTP339.185(2013). 

Figura 14. Proceso de colado 
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Diseño de mezclas del concreto  

Para el diseño de mezcla del concreto autocompactante, se realizó en función al 

método de ACI 211.1 el diseño de mezcla se realizó con la finalidad de conocer las 

cantidades exactas que intervendrán en los ensayos a realizar respecto a una 

muestra patrón y con la añadidura del mucilago de nopal en proporciones 

establecidas. 

.  

Figura 15. Análisis granulométrico Figura 16. P.E y Absorción AG 

Figura 17. P.E y Absorción AF 
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Curado 

Se realizó el curado de las briquetas y de las vigas hasta la fecha de rotura, 7, 14 y 

28 días. 

Tiempo de Fraguado: 

El presente ensayo se elaboró con las mezclas de agua-cemento mezcla patrón y 

m/c de la relación 0.3%, 0.5% y 0.7%, para el cual se pesaron los materiales en 

una balanza digital, tomándose lecturas del tiempo de fraguado con la ayuda del 

equipo penetrómetro 

 Figura 20. Tiempo de fraguado 

Figura 18. Curado de briquetas Figura 19. Curado de Vigas 
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Técnicas  

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se utilizó las siguientes 

técnicas y procedimientos: 

Ensayo de Cono de Revenimiento - cono de Abrams (pulg) 

Técnica que determina al asentamiento y esparcimiento (Norma ASTM 1611 

C1611M-05) 

 

Ensayo de Prueba del Anillo Tipo J (pulg) 

Técnica que ayuda a la determinación de la resistencia al bloqueo (Norma ASTM 

1621 C1621M-06). 

Figura 21. Ensayo de Cono de Abrams Figura 22. Medición de la extensibilidad 

Figura 23. Ensayo de Anillo tipo J Figura 24. Ensayo de Anillo tipo J 

Figura 25. Medición del flujo del concreto 
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Ensayo L Box (Caja en L) (tiempo) 

Técnica que ayuda en la determinación de la capacidad de paso del concreto. 

(ASTM C 1611 ASTM C 1621) 

Ensayo U Box (Caja en U) (cm) 

Técnica que determina la capacidad de fluidez con la altura de llenado (ASTM C 

1611 ASTM C 1621) 

Figura 26. Ensayo caja en L Figura 27. Medición de paso del 
concreto 

Figura 28. Ensayo caja en U Figura 29. Abertura de paso, caja en U 
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Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Determinación de la resistencia a la compresión (ASTM C 39) 

 

Resistencia a la Flexión (kg/cm2) 

Determinación de la resistencia a la flexión (ASTM C78) 

Figura 30. Medición de paso del 
concreto 

Figura 31. Determinación de falla 
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Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Tabla 1. Características de los agregados 

 

 
 

 

Tabla 2. Dosificación del concreto para 1 m3 peso seco. 

 

Insumo P.e 
Vol. 

Absol. 
Humedad Absorción 

Mód. 
Fineza 

P.u.s. P.u.c. Tmn 

Agregado 
grueso 

2586 kg/m3 0.2474 m3 0.6% 1.2% 6.13 1298 1395 1/2" 

Agregado fino 2648 kg/m3 0.3024 m3 3.2% 1.6% 3.08 1540 1712 --- 

 

Figura 32. Ensayo de flexión 
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Tabla 3. Dosificación del concreto para 1 m3 peso húmedo. 

3.6. Método de análisis de datos: 

El método utilizado para el análisis para los evaluar los datos se efectuará 

mediante observación directa, el cual nos permitirá visualizar cada una de las 

muestras sometidas a prueba, estos procedimientos serán realizados en 

laboratorio, del cual se obtendrá los apuntes necesarios con la finalidad de 

contrastar resultados en virtud de la hipótesis. El investigador es el responsable que 

deberá elegir la metodología de análisis de datos y procesar la información de forma 

tal que representen la realidad, ya sea cualitativa o cuantitativamente, puesto que 

de ello depende la autenticidad de los resultados [36]. El procesamiento del análisis 

y tratamiento de los datos se realizará la hoja de cálculo Exel y SPSS, con el uso 

de hojas exclusivamente diseñadas para el cálculo de resultados. 

3.7. Aspectos éticos: 

El compromiso ético debe ser primordial en todo investigador, al aplicar las 

técnicas razonables con la debida precisión y confiabilidad necesarias. Los 

resultados de estos estudios serán generados por escalas que no son válidas ni 

confiables, suelen generar diversos problemas éticos, durante el desarrollo de los 

casos [37]. El presente estudio se desarrollará de acuerdo al estilo ISO 690, 

también la Guía de Elaboración del Trabajo de Investigación y Tesis para la 

Obtención de Grados Académicos y Títulos Profesionales de la Universidad Cesar 

Vallejo.  
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Políticamente el trabajo se desarrolla dentro de la jurisdicción de: 

✓ Distrito: San Martin de Porres.

✓ Provincia: Lima.

✓ Departamento: Lima.

Figura 33. Mapa político del Perú 
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Figura 34. Departamento de Lima 
 

Ubicación del proyecto 

 

Figura 35. Mapa Distrital de San Martin de Porres 
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Ubicación geográfica 

El Departamento de Lima ubicada en la costa central del litoral peruano, con una 

extensión de territorio del 3% respecto al territorio peruano, cuya área es de 

35.892.49 km² (37.620,85 si se incluye la Provincia de Lima). 

Está ubicado en la costa central del país. 

Limita: 

Norte  : Con el departamento de Ancash 

Sur  : Con el departamento de Ica  

Este  : Con los departamento de Pasco y Junín 

Oeste  : Provincia Constitucional del Callao 

Clima 

El clima de la ciudad de Lima se caracteriza por ser árido y semicálido. Con 

temperaturas medias anuales fluctúa entre la máxima es de 21,97°C (71,4°F) y la 

mínima de 17°C (62,7°F). este clima es variado eventualmente con la presencia del 

Fenómeno del Niño con aumentos de temperatura en los periodos donde se 

presenta. 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en el esparcimiento del concreto autocompactante para 

edificaciones, Lima 2022. 

Figura 36. Ensayo de Cono de 
Revenimiento - cono de Abrams 

Figura 37. Determinación del 
esparcimiento 
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Tabla 4. Esparcimiento del concreto autocompactante. 

 

 

 

 

 

Según la tabla 4 y figura 38, Ensayo de cono de revenimiento 

De acuerdo a los resultados logrados en el ensayo del cono de revenimiento para 

determinar el esparcimiento del concreto autocompactante, la muestra que 

contiene 0.3% de mucilago de nopal, incrementó en 4% más al resultado de 

esparcimiento de la muestra patrón, la muestra que contiene  0.5% de mucilago de 

nopal, incrementó en 10% más al resultado de esparcimiento de la muestra patrón, 

la muestra que contiene  0.7% de mucilago de nopal, incrementó en 11% más al 

resultado de esparcimiento de la muestra patrón. Asimismo, de los resultados se 

puede inferir que la adición del mucilago de nopal al concreto autocompactante en 

proporciones señaladas favorece al esparcimiento del concreto.  

Descripción Extensibilidad mm Incremento de Extens. Tiempo s

Muestra Patrón 600 100% 23

0.3% Mucilago 622 104% 28

0.5% Mucilago 658 110% 27

0.7% Mucilago 663 111% 28

Ensayo de Cono de Revenimiento

Figura 38. Determinación del esparcimiento 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la resistencia al bloqueo del concreto autocompactante para 

edificaciones, Lima 2022 

Tabla 5. Resistencia al bloqueo del concreto autocompactante. 

 

Descripción Extensibilidad mm Incremento de Extens. Diferencia de altura mm Tiempo s

Muestra Patrón 585 100% 32 22

0.3% Mucilago 634 108% 27 20

0.5% Mucilago 652 111% 22 19

0.7% Mucilago 687 117% 3 17

Ensayo de Anillo Tipo J

Figura 39. Ensayo de Anillo Tipo J Figura 40. Determinación de la 
resistencia al bloqueo 

Figura 41. Determinación de la 
resistencia al bloqueo 



37 
 

Según la tabla 5 y figura 41, Ensayo de Anillo Tipo J para determinar la resistencia 

al bloqueo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de Anillo Tipo J, para 

determinar la resistencia al bloqueo del concreto autocompactante, se puede 

verificar que la adición del mucilago de nopal, reduce la resistencia al bloqueo 

incrementándose el esparcimiento de este, es así que la muestra que contiene  

0.3% de mucilago de nopal, incrementó en 8% más al resultado de esparcimiento 

de la muestra patrón, la muestra que contiene  0.5% de mucilago de nopal, 

incrementó en 11% más al resultado de esparcimiento de la muestra patrón, la 

muestra que contiene  0.7% de mucilago de nopal, incrementó en 17% más al 

resultado de esparcimiento de la muestra patrón. Asimismo, de los resultados se 

puede inferir que la adición del mucilago de nopal al concreto autocompactante en 

las proporciones señaladas reduce la resistencia al bloqueo e incrementa los 

valores del esparcimiento del concreto y los tiempos demandados se reducen.  

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la capacidad de paso del concreto autocompactante para 

edificaciones, Lima 2022 

 

                        

 

 
Figura 42. Ensayo de la caja L Figura 43. Determinación de la 

capacidad de paso 
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Tabla 6. Capacidad de paso del concreto autocompactante. 

Según la tabla 6 y figura 44, Ensayo Caja en L, para determinarla la capacidad de 

paso. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de la caja en L, para determinar 

la capacidad de paso del concreto autocompactante, se puede verificar que la 

adición del mucilago de nopal cumple el papel de plastificante natural, debido a que 

incrementó la capacidad de paso, e incrementó la capacidad de auto nivelación de 

las muestras de concreto, es así que la muestra que contiene  0.3% de mucilago 

de nopal alcanzó a 5 milímetros de diferencia en la nivelación después de realizado 

el ensayo de la determinación de la capacidad de paso, respecto a los 12 milímetros 

alcanzados por la muestra patrón, la muestra que contiene  0.5% de mucilago de 

nopal alcanzó a 4 milímetros de diferencia en la nivelación después de realizado el 

ensayo de la determinación de la capacidad de paso, respecto a los 12 milímetros 

alcanzados por la muestra patrón, la muestra que contiene  0.7% de mucilago de 

nopal alcanzó a 3 milímetros de diferencia en la nivelación después de realizado el 

Descripción Diferencia máxima mm Tiempo s

Muestra Patrón 12 10

0.3% Mucilago 5 12

0.5% Mucilago 4 11

0.7% Mucilago 3 12

Ensayo Caja en L

Figura 44. Determinación de la Capacidad de 
paso 
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ensayo de la determinación de la capacidad de paso, respecto a los 12 milímetros 

alcanzados por la muestra patrón. Asimismo, de los resultados se puede inferir que 

la adición del mucilago de nopal al concreto autocompactante en las proporciones 

señaladas cumple la función de plastificante natural, incrementando la capacidad 

de paso y facilitando la auto nivelación del concreto, cuyos valores de auto 

nivelación se aproximaron cercanamente al valor cero de diferencia de niveles y los 

tiempos demandados son 12 segundos,11 segundo y 12 segundos 

respectivamente.  

 

Objetivo específico 4: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la altura de llenado del concreto autocompactante para 

edificaciones, Lima 2022 

 

            

 

 

Tabla 7. Altura de llenado del concreto autocompactante. 

 

Descripción Diferencia máxima mm Tiempo s

Muestra Patrón 40 5

0.3% Mucilago 0 11

0.5% Mucilago 0 9

0.7% Mucilago 0 7

Ensayo Caja en U

Figura 45. Ensayo de la caja U Figura 46. Determinación de la capacidad 
de fluidez con la altura de llenado 
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Según la tabla 7 y figura 47, Ensayo Caja en U, para determinar la Altura de Llenado 

De acuerdo a los datos obtenidos en el ensayo de la caja en U para determinar la 

altura de llenado del concreto autocompactante, se puede verificar que la adición 

del mucilago de nopal actuó como un plastificante natural y facilitó la auto nivelación 

del concreto, es así que las muestras que contiene 0.3%, 0.5%y 0.7% de mucilago 

de nopal, lograron auto nivelarse logrando que la altura de llenado sea cero, 

respecto a la muestra patrón que se registró 40 milímetros de diferencia en la altura 

de llenado. Asimismo, de los resultados se puede inferir que la adición del mucilago 

de nopal al concreto autocompactante en las proporciones señaladas cumple el 

papel de plastificante natural facilitando la capacidad de paso y reduciendo a cero 

la altura de llenado, lográndose el auto nivelado del concreto en los siguientes 

tiempos para 0.3% de adición de mucilago se auto niveló en 12 segundos, para 

0.5% de adición de mucilago se auto niveló en 9 segundos y para 0.7% de adición 

de mucilago se auto niveló en 7 segundos, respetivamente.  

Objetivo específico 5: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la resistencia a la compresión del concreto 

autocompactante para edificaciones, Lima 2022 

Figura 47. Altura de llenado 
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Tabla 12. Resistencia a la compresión del concreto autocompactante. 

Tabla 8. Resistencia a la compresión del concreto autocompactante. 

 

 

 

 

 

Descripción 7 días
% de Variación a los 7 

días
14 días

% de Variación a los 14 

días
28 días

% de Variación a los 

28 días

Muestra Patrón 504 144% 545 156% 610 174%

0.3% Mucilago 474 135% 511 146% 555 159%

0.5% Mucilago 492 141% 526 150% 586 167%

0.7% Mucilago 473 135% 514 147% 540 154%

Resistencia a la Compresión en Kg/cm2

F´c de diseño 350 kg/cm2

Figura 48. Ensayo de la Resistencia a 
la compresión 

Figura 49. Determinación de la 
resistencia a la compresión 

Figura 50. Valores de resistencia a la compresión, 
incorporando 0.3%, 0.5% y 0.7% de mucilago de nopal 
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Según la tabla 8 y figura 50, que responde a la resistencia a la compresión del 

concreto autocompactante y sus resultados 

De acuerdo al diseño de mezcla la muestra patrón a los 7 días alcanzó el 144% de 

la resistencia referencial establecida en el diseño de mezcla, a los 14 días alcanzó 

el 156% y a los 28 días alcanzó el 174%, con valores de 504 kg/cm2, 545 kg/cm2 

y 610 kg/cm2 respectivamente, las muestras con la adición de mucilago de nopal 

al 3% alcanzaron resistencias que superaron a la muestra de diseño, a los 7 días 

alcanzó 136%, a los 14 días alcanzó el 146% y a los 28 días alcanzó el 159% de la 

resistencia referencial establecida en el diseño de mezcla, con valores de 474 

kg/cm2, 511 kg/cm2 y 555 kg/cm2 respectivamente, las muestras con la adición de 

mucilago de nopal al 5% alcanzaron resistencias que superaron a la muestra patrón 

respecto a la resistencia, a los 7 días el alcanzó el 141%, a los 14 días alcanzó el 

150% y a los 28 días alcanzó el 167%, de la resistencia referencial establecida en 

el diseño de mezcla, con valores de 474 kg/cm2, 511 kg/cm2 y 555 kg/cm2 

respectivamente, las muestras con la adición de mucilago de nopal al 7% superaron 

la resistencia referencial establecida en el diseño de mezcla, a los 7 días el alcanzó 

el 135%, a los 14 días alcanzó el 147% y a los 28 días alcanzó el 154%, de la 

resistencia referencial establecida en el diseño de mezcla, con valores de 473 

kg/cm2, 514 kg/cm2 y 540 kg/cm2 respectivamente, del análisis de los resultados 

se puede concluir que se evidencia que en los ensayos de compresión para 0.7% 

de adición del mucilago de nopal las resistencias de compresión disminuyeron en 

un pequeño porcentaje en todas las edades, por lo que se puede inferir que a dosis 

mayores al 0.5 % de adición de mucilago de nopal afecta la resistencia compresión. 

Asimismo, se evidencia que para todas las edades del concreto con la adición de 

mucilago de nopal en los porcentajes señalados disminuye las resistencias en 

pequeño porcentaje respecto a la muestra control, pero superiores al diseño 

establecido. 

Objetivo específico 6: Determinar la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la resistencia a la flexión del concreto autocompactante 

para edificaciones, Lima 2022 
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Tabla 7. Dosificación del concreto Mezcla al 0.7% de Mucilago de nopal. 

Tabla 9. Resistencia a la Flexión del concreto autocompactante. 

Descripción 7 días
% de Variación a los 7 

días
14 días

% de Variación a los 14 

días
28 días

% de Variación a los 

28 días

Muestra Patrón 27.4 100% 49.6 100% 55.2 100%

0.3% Mucilago 36.2 132% 52.2 105% 57.8 105%

0.5% Mucilago 36.3 133% 46.5 94% 54.1 98%

0.7% Mucilago 35.4 129% 44.8 90% 51.8 94%

Figura 51. Ensayo de la Resistencia a 
la Flexión 

Figura 52. Determinación de la 
resistencia a la flexión

Figura 53. Valores de resistencia a la flexión, incorporando 
0.3%, 0.5% y 0.7% de mucilago de nopal 
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Según la tabla 9 y figura 53, Ensayo de resistencia a la flexión y valores obtenidos 

De acuerdo a los valores obtenidos de la muestra patrón respecto a la resistencia 

a la flexión, a los 7 días alcanzó 27.4 kg/cm2 de resistencia a la flexión, a los 14 

días alcanzó 49.6 kg/cm2 de resistencia a la flexión, y a los 28 días alcanzó  55.2 

kg/cm2 de resistencia a la flexión, las muestras con la adición de mucilago de nopal 

al 3% alcanzaron valores distintos de resistencias a la flexión con respecto a la 

muestra patrón, a los 7 días alcanzó 132%, a los 14 días alcanzó el 105% y a los 

28 días alcanzó el 105% kg/cm2 de resistencia a la flexión, con valores de 27.4 

kg/m2, 49.6 kg/cm2 y 55.2 kg/cm2 de resistencia a la flexión respectivamente, las 

muestras con la adición de mucilago de nopal al 5% alcanzaron valores distintos de 

resistencias a la flexión con respecto a la muestra patrón, a los 7 días alcanzó 

133%, a los 14 días alcanzó el 94% y a los 28 días alcanzó el 98% kg/cm2 de 

resistencia a la flexión, con valores de 36.2 kg/m2, 52.2 kg/cm2 y 57.8 kg/cm2 de 

resistencia a la flexión respectivamente, las muestras con la adición de mucilago 

de nopal al 7% alcanzaron valores distintos de resistencias a la flexión con respecto 

a la muestra patrón, a los 7 días alcanzó 129%, a los 14 días alcanzó el 90% y a 

los 28 días alcanzó el 94% kg/cm2 de resistencia a la flexión, con valores de 35.4 

kg/m2, 44.8 kg/cm2 y 51.8 kg/cm2 de resistencia a la flexión respectivamente, del 

análisis de los resultados se puede concluir que se evidencia que en los ensayos 

de flexión para el 0.7% de adición del mucilago de nopal las resistencias de flexión 

a partir del día 14 disminuyen significativamente, por lo que se puede inferir que a 

dosis mayores al 0.5 % de adición de mucilago de nopal afecta la resistencia flexión. 

Contrastación de hipótesis 

La hipótesis general del presente trabajo de investigación es: “El mucilago de nopal 

como aditivo natural influye las propiedades del concreto autocompactante para 

edificaciones, Lima 2022”, y de acuerdo al diseño adoptado para esta investigación 

es de tipo experimental, de los resultados obtenidos comprueban que la adición del 

mucilago de nopal como aditivo natural  influye positivamente en las propiedades 

del concreto, de la hipótesis especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo 

natural influye en el esparcimiento, se pudo verificar que de acuerdo a los 

resultados se puede inferir que la adición del mucilago de nopal al concreto 

autocompactante en las proporciones señaladas favorece al esparcimiento del 
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concreto, de la hipótesis especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo 

natural influye en la resistencia al bloqueo, de los resultados logrados se puede 

señalar que la adición del mucilago de nopal al concreto autocompactante en las 

proporciones señaladas reduce la resistencia al bloqueo e incrementa los valores 

del esparcimiento del concreto y los tiempos demandados se reducen, de la 

hipótesis especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

la capacidad de paso, de los resultados se puede inferir que la adición del mucilago 

de nopal al concreto autocompactante en las proporciones señaladas cumple la 

función de plastificante natural, incrementando la capacidad de paso respecto a la 

muestra patrón y facilitando la auto nivelación del concreto, cuyos valores de auto 

nivelación se aproximaron cercanamente al valor cero de diferencia de niveles, de 

la hipótesis especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

la altura de llenado, de los resultados se puede inferir que la adición del mucilago 

de nopal al concreto autocompactante en las proporciones señaladas cumple el 

papel de plastificante natural facilitando la capacidad de paso y reduciendo a cero 

la altura de llenado, lográndose el auto nivelado del concreto, de la hipótesis 

especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

resistencia a la compresión, del análisis de los resultados se puede concluir que se 

evidencia que en los ensayos de compresión para 0.7% de adición del mucilago de 

nopal las resistencias de compresión disminuyeron en un pequeño porcentaje en 

todas las edades, por lo que se puede inferir que a dosis mayores al 0.5 % de 

adición de mucilago de nopal afecta la resistencia compresión. Asimismo, se 

evidencia que para todas las edades del concreto con la adición de mucilago de 

nopal en los porcentajes señalados disminuye las resistencias en pequeño 

porcentaje respecto a la muestra control, pero superiores al diseño establecido, y  

de la hipótesis especifica respecto al mucilago de nopal como aditivo natural influye 

en la resistencia a la flexión del concreto autocompactante respecto a la muestra 

patrón, de análisis de los resultados se puede concluir que se evidencia que en los 

ensayos de flexión para el 0.7% de adición del mucilago de nopal las resistencias 

de flexión a partir del día 14 disminuyen significativamente, por lo que se puede 

inferir que a dosis mayores al 0.5 % de adición de mucilago de nopal afecta la 

resistencia flexión. 
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Análisis estadísticos de resultados SPSS 

Hipótesis específico 1. El mucilago de nopal como aditivo natural influye en el 

esparcimiento del concreto autocompactante para edificaciones en Lima 2022. 

Análisis estadístico de resultados Extensibilidad en el SPSS  

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento

Ho: Datos de la variable x (esparcimiento) tienen normalidad 

H1: Datos de la variable x (esparcimiento) no tienen normalidad 

2. Significancia:

α=5%= 0.05 

3. Prueba estadística adoptada:

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 

Tabla 10. Prueba de normalidad de Esparcimiento. 

4. Parámetro de decisión:

Si p-valor<=0.05...  Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.422 
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Entonces, no se cumplió que p-valor sea menor que 0.05,            

(0.422>0.05), por consiguiente los datos tienen normalidad, entonces 

se admite la hipótesis nula (Ho) 

5. Conclusiones: 

Los datos de la variable esparcimiento - Cono de Revenimiento, tiene 

normalidad con un nivel de significancia superior al 5%, por lo que la 

Correlación de Pearson si tiene normalidad. 

 

Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson 

 

1. Problema planteado 

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El esparcimiento 

No está relacionado a la adición de mucilago de nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El esparcimiento  Si 

está relacionado a la adición de mucilago de nopal) 

 

2. Significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Prueba estadística adoptada:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

Tabla 11. Pruebas de Correlaciones de esparcimiento. 
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4. Parámetros de decisión:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.031, se puede señalar: 

0.031<0.05 por lo que no se acepta la hipótesis nula, por consiguiente 

se acepta la hipótesis alterna 

5. Conclusiones:

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de 

esparcimiento - Cono de Revenimiento, está relacionada de manera 

directa y positiva con la adición de mucilago de nopal (r=0.969) 

Hipótesis específico 2. El mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

resistencia al bloqueo del concreto autocompactante para edificaciones en Lima 

2022, Análisis estadístico de resultados Resistencia al Bloqueo - Anillo tipo J en el 

SPSS a los 28 días. 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento

Ho: Datos de la variable x (resistencia al bloqueo) tienen normalidad 

H1:Datos de la variable x (resistencia al bloqueo) no tienen normalidad 

2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 
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Tabla 12. Prueba de normalidad de la resistencia al bloqueo - Anillo tipo J 

4. Parámetro de decisión:

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.942 

Entonces, no se cumplió que p-valor sea menor que 0.05, 

(0.942>0.05), por consiguiente los datos tienen normalidad, entonces 

se acepta la hipótesis nula (Ho) 

5. Conclusiones:

Los datos de la variable resistencia al bloqueo - Anillo tipo J, tiene 

normalidad con un nivel de significancia superior al 5%, por lo que la 

Correlación de Pearson si tiene normalidad. 

Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson 

1. Problema planteado

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El incremento de 

la resistencia al bloqueo No están relacionados a la adición de 

mucilago de nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El incremento de la 

resistencia al bloqueo Si están relacionados a la adición de mucilago 

de nopal) 

2. Significancia:

α=5% (0.05) 
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3. Prueba estadística adoptada:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

Tabla 13. Pruebas de Correlaciones resistencia al bloqueo - Anillo tipo J. 

 

 

4. Parámetros de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.005, se puede señalar: 

0.005<0.05 por lo que no se acepta la hipótesis nula, por consiguiente 

se acepta la hipótesis alterna 

5. Conclusiones: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable 

resistencia al bloqueo - Anillo tipo J. guarda relación  de manera 

directa y positiva con la adición de mucilago de nopal (r=0.995) 

 

Hipótesis específico 3. El mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

capacidad de paso del concreto autocompactante para edificaciones en Lima 2022. 

Análisis estadístico de resultados Caja en L en el SPSS  

 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento 

Ho: Datos de la variable x (Capacidad de Paso) tienen normalidad 

H1: Datos de la variable x (Capacidad de Paso) no tienen normalidad 
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2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 

Tabla 14. Prueba de Normalidad, Capacidad de Paso – Caja L. 

4. Parámetro de decisión:

Si p-valor<=0.05…          Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.115 

Entonces, no se cumplió que p-valor sea menor que 0.05, 

(0.115>0.05), por consiguiente los datos tienen normalidad, entonces 

se acepta la hipótesis nula (Ho) 

5. Conclusiones:

Los datos de la variable esparcimiento - Capacidad de Paso, tiene 

normalidad con un nivel de significancia superior al 5%, por lo que la 

Correlación de Pearson si tiene normalidad. 

Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson 
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1. Problema planteado

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El incremento de 

Capacidad de Paso No están relacionados a la adición de mucilago 

de nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El incremento de 

Capacidad de Paso Si están relacionados a la adición de mucilago de 

nopal) 

2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

Tabla 15. Pruebas de Correlaciones Capacidad de Paso - Caja L. 

4. Parámetros de decisión:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.07, se puede señalar: 

0.07>0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula. 

5. Conclusiones:

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable 

Capacidad de Paso guarda relación de manera directa y negativa con la 

adición de mucilago de nopal (r=-0.930) 
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Hipótesis específico 4. El mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

altura de llenado del concreto autocompactante para edificaciones en Lima 2022, 

Análisis estadístico de resultados Altura de Llenado - Caja en U en el SPSS  

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento

Ho: Datos de la variable x (Altura de Llenado) tienen normalidad 

H1: Datos de la variable x (Altura de Llenado) no tienen normalidad 

2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 

Tabla 16. Prueba de Normalidad Altura de Llenado - Caja U. 

4. Parámetro de decisión:

Si p-valor<=0.05...  Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.001 
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Entonces, se cumple que p-valor sea menor que 0.05,            

(0.001<0.05), por consiguiente los datos no tienen normalidad, 

entonces se acepta la hipótesis alterna (H1) 

 

5. Conclusiones: 

Los datos de la variable Altura de Llenado, tiene normalidad con un 

nivel de significancia superior al 5%, por lo que la Correlación de 

Pearson no tiene normalidad. 

 

Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson 

 

1. Problema planteado 

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El incremento de 

Altura de Llenado No están relacionados a la adición de mucilago de 

nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El incremento de 

Altura de Llenado Si están relacionados a la adición de mucilago de 

nopal) 

 

2. Significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Prueba estadística adoptada:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 
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Tabla 17. Pruebas de Correlaciones Altura de Llenado - Caja U. 

4. Parámetros de decisión:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.163, se puede señalar: 

0.163>0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula. 

5. Conclusiones:

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable 

Altura de Llenado, está relacionada de manera directa y negativa con 

la adición de mucilago de nopal (r=-0.837). 

Hipótesis específico 5. El mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

resistencia a la compresión del concreto autocompactante para edificaciones en 

Lima 2022. Análisis estadístico de resultados Resistencia Compresión en el SPSS 

a los 28 días 

Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento

Ho: Datos de la variable x (Resistencia Compresión) tienen normalidad

H1: Datos de la variable x (Resistencia Compresión) no tienen normalidad

2. Significancia:

α=5% (0.05) 
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3. Prueba estadística adoptada:  

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 

 

Tabla 18. Prueba de Normalidad Resistencia Compresión. 

 
 

4. Parámetro de decisión: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.788 

Entonces, no se cumplió que p-valor sea menor que 0.05,            

(0.788>0.05), por consiguiente los datos tienen normalidad, entonces 

se acepta la hipótesis nula (Ho) 

5. Conclusiones: 

Los datos de la variable esparcimiento - Resistencia a la compresión, 

tiene normalidad con un nivel de significancia superior al 5%, por lo 

que la Correlación de Pearson si tiene normalidad. 

 

Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson. 

 

1. Problema planteado 

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El incremento de 

la Resistencia a la compresión No están relacionados a la adición de 

mucilago de nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El incremento de la 

Resistencia a la compresión Si están relacionados a la adición de 

mucilago de nopal) 
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2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

Tabla 19. Pruebas de Correlaciones Resistencia Compresión. 

4. Parámetros de decisión:

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.230, se puede señalar: 

0.230>0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula. 

5. Conclusiones:

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de 

Resistencia a la Compresión, está relacionada de manera directa y 

negativa con la adición de mucilago de nopal (r=-0.770). 

Hipótesis específico 6: El mucilago de nopal como aditivo natural influye en la 

resistencia a la flexión del concreto autocompactante para edificaciones en Lima 

2022. Análisis estadístico de resultados Resistencia a la Flexión en el SPSS a los 

28 días 
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Prueba de Normalidad 

Ho: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

1. Planteamiento

Ho: Datos de la variable x (Resistencia Flexión) tienen normalidad 

H1: Datos de la variable x (Resistencia Flexión) no tienen normalidad 

2. Significancia:

α=5% (0.05) 

3. Prueba estadística adoptada:

De acuerdo a la cantidad de datos se utiliza Shaipiro-Wilk 

n<=50 S – w 

Tabla 20. Pruebas de Correlaciones Resistencia Flexión. 

4. Parámetro de decisión:

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

El valor hallado de p-valor=0.984 

Entonces, no se cumplió que p-valor sea menor que 0.05, 

(0.984>0.05), por consiguiente los datos tienen normalidad, por lo 

tanto se acepta la hipótesis nula (Ho) 

5. Conclusiones:

Los datos de la variable esparcimiento - Resistencia a la Flexión, tiene 

normalidad con un nivel de significancia superior al 5%, por lo que la 

Correlación de Pearson si tiene normalidad. 
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Por consiguiente, habiendo correlación de Pearson se calculará el Grado de 

Asociación por Coeficiente de Correlación “r” de Pearson. 

 

1. Problema planteado 

Ho: Los datos de la variable x no guardan relación (El incremento de 

Resistencia a la Flexión No están relacionados a la adición de 

mucilago de nopal) 

H1: Los datos de la variable x guardan relación (El incremento de 

Resistencia a la Flexión Si están relacionados a la adición de mucilago 

de nopal) 

 

2. Significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Prueba estadística adoptada:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

Tabla 21. Pruebas de Correlaciones Resistencia Flexión. 

 
 

 

 

 

4. Parámetros de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

Entonces, del valor hallado p-valor = 0.356, se puede señalar: 

0.356>0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula. 
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5. Conclusiones:

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de 

Resistencia a la Flexión, está relacionada de manera directa y 

negativa con la adición de mucilago de nopal (r=-0.644) 

 Figura 54. Coeficiente de Pearson (r) 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: De la determinación de la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en el esparcimiento del concreto autocompactante del 

resultado que se obtiene en esta investigación, la muestra que contiene  0.3% de 

mucilago de nopal, incrementó en 4% más al resultado de esparcimiento de la 

muestra patrón, la muestra que contiene  0.5% de mucilago de nopal, incrementó 

en 10% más al resultado de esparcimiento de la muestra patrón, la muestra que 

contiene  0.7% de mucilago de nopal, incrementó en 11% más al resultado de 

esparcimiento de la muestra patrón, caso similar al incremento del esparcimiento 

se puede ver en la investigación de Ramírez S. (2008) quien tuvo como resultado 

para 0.3% de mucilago de nopal tiene una menor fluides que la muestra patrón en 

un 20.8% al igual que en la dosificación de 0.6% de mucilago de nopal su fluidez 

es menor a la muestra patrón en un 11.5%. En ambas investigaciones con 

dosificaciones similares de 0.3% de mucilago de nopal presentan un 

comportamiento diferente. Por otro lado, concuerdo con la investigación de Risco 

E. (2017) quien tuvo como resultados en todas las adiciones mucilago de sábila,

sobresale la adición de 0.75%, en el cual incrementó de 166.88% con respecto al 

concreto patrón sin aditivo natural, el cual supera a los datos de asentamiento 

obtenidos por las adiciones de 0.25% y 1.0%. El  cual concluye, que el 

comportamiento de la mezcla con goma de nopal es enormemente mejorada. 

Discusión 2: De la determinación de la influencia de la adición del mucilago de nopal 

como aditivo natural en la resistencia a la compresión del concreto 

autocompactante del resultado que se obtiene en esta investigación, la muestra 

patrón a los 7 días alcanzó el 144% de la resistencia referencial establecida en el 

diseño de mezcla, a los 14 días alcanzó el 156% y a los 28 días alcanzó el 174%, 

con valores de 504 kg/cm2, 545 kg/cm2 y 610 kg/cm2 respectivamente, las 

muestras con la adición de mucilago de nopal al 3% alcanzaron resistencias que 

superaron a la muestra de diseño, a los 7 días alcanzó 136%, a los 14 días alcanzó 

el 146% y a los 28 días alcanzó el 159% de la resistencia referencial establecida 

en el diseño de mezcla, con valores de 474 kg/cm2, 511 kg/cm2 y 555 kg/cm2 

respectivamente, las muestras con la adición de mucilago de nopal al 5% 
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alcanzaron resistencias que superaron a la muestra patrón respecto a la 

resistencia, a los 7 días el alcanzó el 141%, a los 14 días alcanzó el 150% y a los 

28 días alcanzó el 167%, de la resistencia referencial establecida en el diseño de 

mezcla, con valores de 474 kg/cm2, 511 kg/cm2 y 555 kg/cm2 respectivamente, las 

muestras con la adición de mucilago de nopal al 7% superaron la resistencia 

referencial establecida en el diseño de mezcla, a los 7 días el alcanzó el 135%, a 

los 14 días alcanzó el 147% y a los 28 días alcanzó el 154%, de la resistencia 

referencial establecida en el diseño de mezcla, con valores de 473 kg/cm2, 514 

kg/cm2 y 540 kg/cm2 respectivamente, del análisis de los resultados se puede 

concluir que se evidencia que en los ensayos de compresión para 0.7% de adición 

del mucilago de nopal las resistencias de compresión disminuyeron en un pequeño 

porcentaje en todas las edades, por lo que se puede inferir que a dosis mayores al 

0.5 % de adición de mucilago de nopal afecta la resistencia compresión, por otro 

lado en la investigación de Risco E. (2017) tuvo como resultados para muestras 

con la adición de mucilago de nopal al 0.25% y 0.75% tienen 257.16 kg/cm2 y 

144.14 kg/cm2 respectivamente para 7 días de edad se verificó el aumento de 

6.97% de resistencia de las muestras con 0.25% de sábila, con respecto a las 

muestras patrón. Respecto a las adición del 0.75%, la resistencia a compresión del 

concreto es inferior, para muestras con la adición de mucilago de nopal al 0.25% y 

0.75% tienen 232.76 kg/cm2 y 196.07 kg/cm2 respectivamente para 14 días de 

edad la resistencia  se reduce en 13.14% respecto a la muestra patrón; en el 

concreto con adición de 0.75% se mantiene la resistencia por debajo; para 

muestras con la adición de mucilago de nopal al 0.25% y 0.75% tienen 237.07 

kg/cm2 y 161.11 kg/cm2 respectivamente para 28 días de edad donde se puede 

concordar que en los ensayos de compresión para dosis mayores al 0.5 % de 

adición de mucilago de nopal afecta la resistencia a la compresión disminuyendo 

en un pequeño porcentaje en todas las edades. Por otro lado, también se puede 

mencionar en la investigación de Ramírez S. (2008) tuvo resultados para 

dosificación de 0.3% de mucilago de nopal en la edad de 28 días es mayor que la 

muestra patrón y muestras mayores a 0.4% la resistencia a la compresión 

disminuye con respecto a la muestra patrón. Finalmente podemos concluir que 

existe cierta discrepancia en los resultados debido a que la adición del mucilago de 

nopal en el concreto autocompactante en 0.3% y 0.5% respecto al peso del 
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cemento son favorables, contrariamente en el concreto convencional, la adición de 

aditivo natural disminuye la resistencia del concreto. 

 

Discusión 3: La presente investigación identificó que la adición del mucilago de 

nopal como aditivo natural, en los porcentajes de 0.3% y 0.5% cumplen el papel de 

plastificante natural, debido a que el concreto autocompactante incrementa la 

capacidad de esparcimiento y la capacidad de nivelación, por otro lado disminuye 

la capacidad de resistencia al bloqueo, similarmente, Betancourt J., Roberto; Cortés 

F.; Rentería J; Díaz A.; Vaquera M. (2019) llegan a la conclusión que el Mucilago 

de nopal incrementa la viscosidad y reduce la cantidad de agua en las mezclas, por 

lo que el investigador recomienda continuar realizando más pruebas para 

determinar una dosificación optima, en ese sentido se concuerda que la adición del 

mucilago de nopal en el concreto autocompactante y el concreto tradicional cumple 

el papel de plastificante natural 

 

Discusión 4: Ghoddousi y Salehi (2016), el concreto Autocompactante (CAC) se 

conoce durante más de dos décadas, su utilización en la práctica sigue siendo 

limitada, debido a que parte de sus propiedades no son muy conocidas y su 

rendimiento es altamente sensible.  La investigación de estos autores evalúa la 

resistencia de ocho nuestras de concreto autocompactante debidamente 

seleccionados. En función a estos resultados, las variaciones de resistencia del 

concreto autocompactante se determinan mediante el uso de un método innovador 

(fabricación de decisiones de múltiples atributos), donde sus muestras se analizan 

respecto a las variaciones de los parámetros reológicos. Como resultado existe una 

relación inmediata entre la robustez y la resistencia a la segregación de este 

concreto.  También relacionado a la disminución de la robustez que produce el 

incremento de la tensión de rendimiento, junto con la viscosidad del plástico. 

Además, los resultados de dispersión de la resistencia a la compresión muestran 

que existe un nivel de robustez en estado fresco que después de eso la dispersión 

de los resultados en estado endurecido puede verse afectada. Similarmente en el 

presente trabajo de investigación  estudia la adición de mucilago de nopal como un 

aditivo natural con la finalidad de evaluar el comportamiento del concreto 

autocompactante, es así que se procede a recabar materiales propios de la zona, 
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como el agregado fino, el agregado grueso, el agua, y en especial el mucilago de 

nopal, el cual se recabó del distrito de Lurín, contando con todos los materiales para 

proceder con los ensayos correspondientes y a fin de establecer los diseños, se 

realizaron estudios de granulometría, porcentaje de absorción, contenido de 

humedad, peso unitario,  entre otros, es por ello que al contar con toda esa 

información, se procedió con el diseño de mezclas, los cuales se trabajaron para el 

desarrollo de obtención de mezclas, el método de análisis para evaluar los datos 

se efectuará mediante observación directa, el cual nos permitirá visualizar cada una 

de las muestras sometidas a prueba, estos procedimientos fueron realizados en 

laboratorio, del cual se obtuvo los apuntes necesarios con la finalidad de contrastar 

resultados en virtud de la hipótesis, la metodología de análisis de datos y el  

procesamiento de la información representa la realidad obtenida, por lo que existe 

la autenticidad de los resultados, pudiéndose verificar que el comportamiento del 

concreto endurecido con la adición del mucilago de nopal como aditivo natural, se 

evidencia que en los ensayos de compresión para 0.7% de adición del mucilago de 

nopal, las resistencias de compresión disminuyeron en un pequeño porcentaje en 

todas las edades, por lo que se puede inferir que a dosis mayores al 0.5 % de 

adición de mucilago de nopal afecta la resistencia compresión. Asimismo, se 

evidencia que para todas las edades del concreto con la adición de mucilago de 

nopal en los porcentajes señalados disminuye las resistencias en pequeño 

porcentaje respecto a la muestra control, pero superiores al diseño establecido, por 

lo que se concuerda con el estudio de Ghoddousi y Salehi (2016) señala que 

después los resultados obtenidos del concreto autocompactante en estado 

endurecido puede verse afectada. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en las 

propiedades de concreto autocompactante, de los resultados se pudo verificar el 

comportamiento del concreto en fresco con el aditivo natural, favoreció a la 

capacidad de esparcimiento en las dosificaciones de 0.3%, 0.5% y 0.7%, 

incrementándose la capacidad de esparcimiento en 11% respecto a la muestra 

patrón, por lo que se puede decir que cumple la función de plastificante natural  

Conclusión 2: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en las 

propiedades de concreto autocompactante, de los resultados se pudo verificar el 

comportamiento del concreto en fresco con el aditivo natural, reduce la resistencia 

al bloqueo y mejora la capacidad de esparcimiento en las dosificaciones de 0.3%, 

0.5% y 0.7%, con el incremento del esparcimiento máximo con el 0.7% de adición 

de mucilago en 17% y la reducción de tiempos, respecto a la muestra patrón, por 

lo que se puede decir que cumple la función de plastificante natural. 

Conclusión 3: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en las 

propiedades de concreto autocompactante, de los resultados se pudo verificar el 

comportamiento del concreto en fresco con el aditivo natural, el mucilago de nopal 

en las proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.7%  cumple la función de plastificante 

natural, donde se verificó el incrementando la capacidad de paso respecto a la 

muestra patrón y facilitando la auto nivelación del concreto con valores próximos a 

cero y cero en los ensayos de nivelación, obteniéndose con la adición al 0.7 % de 

adición de mucilago el valor de 3 milímetros de diferencia de nivelación, con 

respecto a la muestra patrón que obtuvo 12 milímetros. 

Conclusión 4: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en las 

propiedades de concreto autocompactante, de los resultados se pudo verificar el 

comportamiento del concreto en fresco con el aditivo natural, influye en la altura de 

llenado, de los resultados se puede inferir que la adición del aditivo natural en 

concreto autocompactante en las proporciones 0.3%, 0.5% y 0.7%  cumple el papel 
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de plastificante natural facilitando la capacidad de paso y reduciendo a cero la altura 

de llenado, lográndose el auto nivelado del concreto. 

 

Conclusión 5: De los resultados se pudo verificar el comportamiento del concreto 

endurecido con la adición del mucilago de nopal como aditivo natural, se evidencia 

que en los ensayos de compresión para 0.7% de adición del mucilago de nopal, las 

resistencias de compresión disminuyeron en un pequeño porcentaje en todas las 

edades, por lo que se puede inferir que a dosis mayores al 0.5 % de adición de 

mucilago de nopal afecta la resistencia compresión. Asimismo, se evidencia que 

para todas las edades del concreto con la adición de mucilago de nopal en los 

porcentajes señalados disminuye las resistencias en pequeño porcentaje respecto 

a la muestra control, pero superiores al diseño establecido. 

 

Conclusión 6: De los resultados se pudo verificar el comportamiento del concreto 

endurecido con la adición del mucilago de nopal como aditivo natural, que se 

evidencia que en los ensayos de flexión para el 0.7% de adición del mucilago de 

nopal las resistencias de flexión a partir del día 14 disminuyen significativamente, 

por lo que se puede inferir que a dosis mayores al 0.5 % de adición de mucilago de 

nopal afecta la resistencia flexión. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: El mucilago de nopal en el concreto fresco autocompactante en 

las dosificaciones de 0.3%, 0.5% y 0.7%, facilita la capacidad de esparcimiento, por 

lo que se infiere que la presencia de este aditivo natural tiene el comportamiento de 

aditivo plastificante hasta una dosis de 0.3% y superplastificante hasta 0.5%, se 

recomienda seguir realizando pruebas adicionales para establecer una adecuada 

dosificación de mucilago de nopal. 

Recomendación 2: El mucilago de nopal como aditivo natural en proporciones de 

0.3%, 0.5% y 0.7%, en el concreto autocompactante, mejora la capacidad de paso 

y reduce la resistencia al bloqueo, por lo que se puede inferir que el comportamiento 

del mucilago en el concreto es de plastificante natural. 

Recomendación 3: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

las propiedades de concreto autocompactante fresco, de los resultados se pudo 

verificar que la adición del aditivo natural en concreto autocompactante en las 

proporciones 0.3, 0.5 y 0.7% facilita la capacidad de paso, incrementando la 

plasticidad del concreto autocompactante y la capacidad de auto nivelación 

Recomendación 4: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

las propiedades de concreto autocompactante fresco, de los resultados se pudo 

verificar que la adición del aditivo natural en concreto autocompactante en las 

proporciones 0.3, 0.5 y 0.7% cumple el papel de plastificante natural, y de acuerdo 

con los resultados totales obtenidos el uso del mucilago de nopal como aditivo 

natural se puede usar como aditivo plastificante hasta una dosis de 0.3% y 

superplastificante hasta 0.5%. 

Recomendación 5: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

las propiedades de concreto autocompactante endurecido, de los resultados se 

pudo verificar que la adición del aditivo natural en proporciones superiores al 0.5% 

las resistencias a la compresión disminuyen, por lo que se recomienda usar el 

mucilago de nopal en proporciones 0.3%, 0.5%. se evidenció que para todas las 



68 
 

edades del concreto con la adición de mucilago de nopal en los porcentajes 

señalados disminuye las resistencias en pequeño porcentaje respecto a la muestra 

control, pero muy superiores al diseño de mezcla establecido. 

 

Recomendación 6: La adición de mucilago de nopal como aditivo natural influye en 

las propiedades de concreto autocompactante endurecido, de los resultados se 

pudo verificar que la adición del aditivo natural en proporciones superiores al 0.5% 

las resistencias a la flexión disminuyen, por lo que se recomienda usar el mucilago 

de nopal en proporciones 0.3%, 0.5%. se evidenció que para todas las edades del 

concreto con la adición de mucilago de nopal en los porcentajes señalados aumenta 

las resistencias respecto a la muestra control, por lo que no se recomienda el uso 

del mucilago de nopal en porcentajes superiores al 0.5%. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

Anexo 4. Validez 

Cuadro de profesionales que validan los instrumentos de recolección de datos 

Nombres Apellidos Paterno Apellido Materno CIP 

Jorge Gonzales  Flores 114074 

Fredy Huamán  Cáceres 93216 

Wilder Zelada Chavez 123899 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 
 

  

 

 

 

  

 

 

 

                       

Foto 1: Revisión de material 
confitillo 

Foto 2: Embolsado de material  

Foto 3: Revisión de material 
arena gruesa 

Foto 4: Traslado de material al 
laboratorio de suelos 

Foto 5: Pesado de muestra seca 
Foto 6: Pesado de muestra para 

mezcla 



 

Foto 7: Pesado de mezcla para 
peso unitario 

Foto 8: Cálculo de temperatura 
del concreto 

Foto 9: Pesado de mucilago para 
mezcla 

Foto 10: Secado de muestra 



 
 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 11: Preparación de Mezcla Foto 12: Equipos para ensayo 

Foto 13: Codificación de 
muestras 



 
 

Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 






