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Resumen 

El presente proyecto tiene como objetivo determinar la Influencia del mucilago 

de nopal macerado en  las propiedades mecánicas del concreto en pavimento 

rígido en Ayacucho, al concreto se le adicionó el mucilago de nopal en fase 

acuosa de los especímenes de Penca de Tuna Blanca y Anaranjado con los 

diferentes porcentajes de 3.5%, 5.5% y 7.5% con respecto al peso del 

cemento. La metodología realizada es de tipo Aplicada, con enfoque de 

investigación Cuantitativo y diseño de investigación es cuasi-experimental. Las 

muestras fueron desarrolladas con cemento Portland Tipo I. Analizamos las 

muestras de concreto para F’c=280kg/cm2 que fueron realizados para los 7, 14 

y 28 días con las variedades de mucilago de penca de tuna Blanca y  mucilago 

de penca de tuna anaranjada con los porcentajes de 3.5%, 5.5% y 7.5%. Los 

instrumentos que se emplearon fueron de acuerdo a las normas 

estandarizadas para obtener resultados de las propiedades mecánicas del 

concreto como: resistencia a la compresión, f´c=280kg/cm2, donde el mucilago 

de nopal blanco a un porcentaje de 3.5% presento las mayores resistencias a 

la compresión, a los  28 días de 493.20 kg/cm2.y para el mucilago de nopal 

anaranjado de 454.80 kg/cm2 ; con respecto a los esfuerzos de flexión Mr= 40 

kg/cm2 de diseño; se tuvo un notable incremento en todas las dosificaciones, 

principalmente con la dosificación del 5.5% que incremento a los 28 días de 

edad con Mr=75.4 kg/cm2 para el mucilago de nopal blanco y un Mr= 70.5 

kg/cm2 para el mucilago de nopal anaranjado. Respecto a los esfuerzos de 

tracción se pudo notar un considerable incremento, siendo mayor el mucilago 

de nopal de color blanco a una dosificación del 3.5% cuya relación ft/fc=8.95%, 

y del mucilago de nopal de color anaranjado a una dosificación del 5.5% cuya 

relación ft/fc=7.15%. De acuerdo a estos ensayos se concluye que el Mucilago 

de Nopal Macerado es favorable al ser adicionado a las propiedades 

mecánicas del concreto en pavimento rígido. 

Palabra clave: nopal, propiedades del concreto, macerado, pavimento, aditivo. 
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Abstract 

The objective of this project is to determine the influence of macerated nopal 

mucilage on the mechanical properties of concrete in rigid pavement in 

Ayacucho. Nopal mucilage was added to the concrete in the aqueous phase of 

the White and Orange Tuna Penca specimens with the different percentages of 

3.5%, 5.5% and 7.5% with respect to the weight of the cement. The 

methodology carried out is of the Applied type, with a Quantitative research 

approach and a quasi-experimental research design. The samples were 

developed with Type I Portland cement. We analyzed the concrete samples for 

F'c=280kg/cm2 that were made for 7, 14 and 28 days with the varieties of 

prickly pear mucilage White and prickly pear mucilage orange with the 

percentages of 3.5%, 5.5% and 7.5%. The instruments that were used were in 

accordance with the standardized norms to obtain results of the mechanical 

properties of the concrete such as: resistance to compression, f'c=280kg/cm2, 

where the white nopal mucilage at a percentage of 3.5% presented the greater 

resistance to compression, at 28 days of 493.20 kg/cm2. and for the orange 

nopal mucilage of 454.80 kg/cm2; with respect to the bending stresses Mr= 40 

kg/cm2 of design; there was a notable increase in all the dosages, mainly with 

the 5.5% dosage that increased at 28 days of age with Mr=75.4 kg/cm2 for the 

white nopal mucilage and a Mr= 70.5 kg/cm2 for the white nopal mucilage. 

orange nopal. Regarding the tensile stresses, a considerable increase could be 

noted, with the white nopal mucilage being higher at a dosage of 3.5% whose 

ratio ft/fc=8.95%, and the orange nopal mucilage at a dosage of 5.5 % whose 

ratio ft/fc=7.15%. According to these tests, it is concluded that Macerated Nopal 

Mucilage is favorable when added to the mechanical properties of concrete in 

rigid pavement. 

Key word: nopal, concrete properties, macerated, paving, additive 

.
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel Internacional se tiene problemas relacionados con el material 

aglutinante que es el cemento utilizado para producir concreto de alta 

resistencia mecánica, su producción del cemento es una energía alta la 

cual libera alrededor del 4% del dióxido de carbono global a la atmosfera 

agravando el medio ambiente y durabilidad del concreto que a la vez se 

ve muy afectada por las condiciones ambientales, en el desarrollo del 

proceso constructivo existen complicaciones en la preparación del 

concreto con respecto a la trabajabilidad, se concluye la fabricación de 

concretos más sostenibles reduciendo cemento a la mezcla; el avance de 

la tecnología demuestra que los aditivos naturales son de costos bajos y 

los extractos de plantas son alternativas valiosas en la mezcla del 

concreto mejorando sus propiedades mecánicas (Durgadevagi 

Shanmugavel, 2020). 

En la industria de la construcción existe diversas causales de problemas 

relacionados a los efectos negativos del concreto, su proceso de 

extracción y producción es excesiva, además que su uso impacta 

notablemente en los niveles de contaminación la cual son muy altas, el 

concreto se utiliza a nivel mundial por su versatilidad y duración, 

provocando un impacto ambiental negativo a nivel global; en el proceso 

constructivo en el fraguado existen porosidades y el contenido total de 

vacíos están relacionados con el exceso de agua o aire atrapado (relación 

agua-cemento) llegando a mínimos valores de resistencia, fallando en las 

propiedades del concreto como: resistencia a la compresión y tracción, se 

concluye en mejorar el comportamiento del concreto mediante materiales 

ecológicos que tengan las mismas características que los materiales 

estándar (Rocio R. Gallegos-Villela, 2021). Asimismo su utilización del 

nopal en la actualidad es solo comestible del fruto que produce la tuna, se 

ha perdido el saber ancestral sobre el manejo de las técnicas y materiales 

constructivas tradicionales (Silva Cascante, 2020). Por consiguiente, es 

casi indispensable el uso de aditivos químicos en la ejecución del 
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proyecto a su vez  tiene un costo elevado, en la actualidad los aditivos 

naturales están acorde a lo ecológico y económico; un claro ejemplo es 

México: es un país que promueve la investigación adecuada de los 

aditivos naturales como: el mucilago de cactus, que se utilizó en 

concretos, aplicaciones en morteros y restauraciones de edificios (Diaz-

Blanco, 2019).  

A nivel nacional en el Perú se ha encontrado varios problemas y estas son 

analizados por (Bruno, y otros, 2021) que indica que existe dificultades en 

la permeabilidad del concreto y que es fundamental en la durabilidad, 

para prevenir estos inconvenientes se usan aditivos impermeables 

químicos que son costosos, concluyendo la incorporación de mucilago de 

nopal al concreto que son aditivos naturales y económicos. 

En la región de Ayacucho se tiene problemas en la construcción de 

pavimento que requiere un concreto mejorado ya que viene hacer una de 

las principales estructuras civiles con una vida estimada, sin embargo por 

cuestiones técnicas o ambientales se aprecia que este comienza un 

proceso de deterioro y de ahí la motivación de aplicar la investigación de 

materiales verdes, debido a la necesidad de obtener información técnica 

sobre el diseño de concreto con las siguientes variedades del mucilago de 

Nopal: tuna blanca y tuna anaranjada con la metodología de maceración a 

temperatura ambiente para validar los resultados de la mejora de 

producción de concretos verdes en el departamento de Ayacucho, 

asimismo la falta de información dificulta que las personas puedan 

implementar este tipo de concreto. Los Pavimentos rígidos en la ciudad de 

Ayacucho pasan por un deterioro significativo aún mucho antes cumplir 

con su vida útil, pero aún son utilizadas por necesidad, por ello se 

realizara este estudio para mejorar los parámetros mecánicos del 

concreto al adicionar mucilago de nopal  en  distintas proporciones para  

evaluar al concreto en la  trabajabilidad y resistencia a la compresión,  

flexión y tracción por compresión diametral, por tanto, determinar su 

impacto en la mejoría del pavimento y la prolongación de su vida útil. 
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La situación problemática analizada presenta una serie de restricciones 

que causan que los pavimentos rígidos se afecten por los factores 

climáticos teniendo como causas, (1) El concreto en la construcción de la 

industria es el principal material más utilizado por ello su extracción es 

excesiva, y los niveles de impacto ambiental es muy alto debido a su 

producción y uso (Rocio R. Gallegos-Villela, 2021). (2) La producción de 

cemento liberan alrededor del 4% del dióxido de carbono global a la 

atmosfera (Durgadevagi Shanmugavel, 2020). (3) La prioridad actual es  

mejorar los esfuerzos de compresión, flexión y tracción del concreto, 

haciendo uso de aditivos naturales. Por ende teniendo como efectos: (1)  

Las fábricas de cemento son grandes emisoras como el CO2 al medio 

ambiente, perjudicando gravemente el medio global ambiental 

(CONACYT, 2017). 2) El proceso de fabricación y fraguado se encuentran 

porosidades y el contenido total de vacíos están relacionados con el 

exceso de agua o aire atrapado (relación agua-cemento) llegando a 

mínimos valores de resistencia, las fallas se da en las propiedades de 

compresión, flexión y tracción del concreto: resistencia a la flexión y 

compresión del concreto en pavimento rígido (Rocio R. Gallegos-Villela, 

2021). (3) existen dificultades en la trabajabilidad de la mezcla del 

concreto (Durgadevagi Shanmugavel, 2020). 

En base a lo descrito anteriormente, la investigación formula como 

problema lo siguiente: ¿Qué influencia tiene el uso del mucilago de nopal 

macerado en las propiedades mecánicas del concreto en pavimento 

rígido, Ayacucho, 2023?. Asimismo se aborda los siguientes problemas 

específicos, ¿Qué influencia tiene el uso del mucilago de nopal macerado 

en la trabajabilidad del concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 2023?, 

¿Qué influencia tiene el uso del mucilago de nopal macerado en la 

resistencia a la compresión del concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 

2023?, ¿Qué influencia tiene el uso del mucilago de nopal macerado en la 

resistencia a la flexión del concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 

2023?, ¿Qué influencia tiene el uso del mucilago de nopal macerado en la 

resistencia a la Tracción por compresión diametral   del concreto en  

pavimento rígido, Ayacucho, 2023? 
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Justificación teórica y práctica; la presente investigación busca 

complementar conocimientos con respecto a la elaboración de concreto 

con material verde, de lo cual se presenta limitadas investigaciones de 

literatura, lo precisado menciona que la industria de la construcción es 

una de las fuentes más altas de contaminación debido a su producción y 

uso, por tanto se busca utilizar materiales ecológicos que alcancen las 

mismas características a los materiales estándar, la cual conduce a la 

aplicación de soluciones sostenibles como aditivos naturales para el 

mejoramiento del concreto en la resistencia a la compresión y resistencia 

a la flexión (Rocio R. Gallegos-Villela, 2021). Asimismo se requiere una 

investigación que aumente notablemente la resistencia  del concreto 

adicionando material verde en comparación con una mezcla típica del 

concreto, mediante ensayos de laboratorio estandarizados: ensayos de 

slump y de flexión que se realizaran para medir los resultados y así 

aportar conocimientos sobre los cambios que ocurren en las propiedades 

mecánicas del concreto con la incorporación de mucilago de nopal y así 

demostrar la mejora del concreto, de acuerdo a su aplicación en 

pavimento rígidos que garantizará un espesor óptimo de losa (Rocio R. 

Gallegos-Villela, 2021). Por lo expuesto el procedimiento del mucilago de 

nopal se realiza la extracción para luego macerar en agua a temperatura 

ambiente y posteriormente se filtra, para su posterior uso en el concreto 

(Andrés Antonio Torres Acosta, 2020). Siendo así que el uso del mucilago 

de nopal en forma coloide en el concreto, contribuye a mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto (CONACYT, 2017). En 

consecuencia, para que permanezcan los agregados en su lugar y no 

sucumba a la gravedad en concreto fresco es utilizado el mucilago de 

nopal como espesante (Conacyt, 2018). Finalmente los estudios e 

investigación de la incorporación del mucilago de nopal es escasa en el 

diseño de pavimento rígido de acuerdo a situaciones climáticas y 

variedades de nopal con diferentes porcentajes, de esa forma verificar la 

variedad más eficiente para el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas del pavimento rígido (Boris, 2022). El mucilago de nopal tiene 

propiedades que tienen estabilizante y gelificante que ayudaran en las 

propiedades físicas mecánicas del concreto. Para la limitación 
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presentada, la alternativa de solución para el pavimento rígido se 

promueve la adición de materiales ecológicos, como es el caso del 

mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica), estos tienen propiedades 

importantes tales como, en su estado fresco: trabajabilidad y estado 

endurecido: resistencia a la compresión y flexión, la metodología de 

extracción del nopal será macerado a temperatura ambiente la cual la 

utilización será en porcentajes y  variedades como: penca de tuna blanca 

y penca de tuna anaranjada, los diferentes trabajos de investigación no se 

ha uniformizado los valores y únicamente realizaron para diferentes 

concentraciones de una variedad determinado; finalmente mejorar las 

condiciones asociadas con el diseño de concreto con aditivos naturales 

para las futuras construcciones de pavimentos rígidos en el departamento 

de Ayacucho. 

Además Como justificación social, este proyecto de investigación ayudara 

a disminuir la contaminación ambiental ya que se está buscando 

alternativas eco amigables que no dañen el medio ambiente con el uso de 

los productos químicos como son los aditivos. 

Así mismo en la justificación metodológica, nos permite describir los 

componentes que se va a utilizar en esta investigación y posteriormente 

obtener las proporciones adecuadas del cemento, agregados mediante 

parámetros, agua, y se determinará el volumen de cada elemento que 

conforma el concreto. Este método se propone utilizar aditivos naturales 

como el mucilago de nopal macerado a temperatura ambiente que busca 

mejorar las propiedades mecánicas y físicas. 

Como objetivo general se obtiene lo siguiente: Determinar la influencia 

que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en las propiedades 

mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 2023. Asimismo 

se definen los siguientes objetivos específicos: Determinar la influencia 

que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en la trabajabilidad del 

concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 2023.  Determinar la influencia 

que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en la resistencia a la 

compresión del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 2023. 
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Determinar la influencia que tiene el uso del mucilago de nopal macerado 

en la resistencia a la flexión del concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 

2023. Determinar la influencia que tiene el uso del mucilago de nopal 

macerado en la resistencia a la Tracción por compresión diametral del 

concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 2023. 

La formulación de las hipótesis, se ampara de las siguientes hipótesis 

generales: El uso del mucilago de nopal macerado si influye en las 

propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 

2023. El uso del mucilago de nopal macerado no influye en las 

propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 

2023. Por consiguiente se expone las siguientes Hipótesis Específicas: El 

uso del mucilago de  nopal macerado influye en gran medida y de forma 

positiva la trabajabilidad del concreto en  pavimento rígido, Ayacucho, 

2023. El uso del mucilago de  nopal macerado mejora positivamente y de 

manera significativa la resistencia a la compresión del concreto en 

pavimento rígido, Ayacucho, 2023. El uso del mucilago de nopal 

macerado mejora significativamente la resistencia a la flexión del concreto 

en pavimento rígido, Ayacucho, 2023. El uso del mucilago de nopal 

macerado influye significativamente en la resistencia a la tracción por 

compresión diametral Tracción por compresión diametral del concreto en 

pavimento rígido, Ayacucho, 2023 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

II. MARCO TEÓRICO 

En primer lugar, como antecedentes nacionales tenemos a (Oloya Perez, 

2019) que tiene por objetivo evaluar la resistencia a compresión, 

permeabilidad y consistencia del concreto incorporando como aditivo 

natural el mucilago de cactus echinopsis pachanoi,; su metodología es 

explicativo cuasi-experimental, este estudio presenta una población 

conformado por probetas de concreto incorporando aditivo natural y 

muestreo no probabilístico, también es denominado muestreo por 

convivencia. Los instrumentos empleados fueron recolección bibliográfica, 

recolección de datos. Los primeros resultados se emplearon los 

porcentajes 0.5%, 1% y 1.5% de Mucilago de cactus a la mezcla del 

concreto en función del peso de cemento, posteriormente se realizó los 

ensayos de temperatura, asentamiento (slump), y estado endurecido: 

resistencia a la compresión y permeabilidad, dando a saber el porcentaje 

de 1.5% presento las mayores resistencias. Se concluyó que los ensayos 

del porcentaje 1.5% los valores representan a los 3 días  259 kg/cm2, 7 

días 318 kg/cm2 y 28 días 384 kg/cm2 alcanzan mayor resistencia a 

compresión; mayor consistencia y en relación a la permeabilidad fue 

menor llegando la profundidad de penetración del agua equivalente a 0 

mm respectivamente. 

 

En artículos científicos internacional describe (CONACYT, 2017) Cuyo 

objetivo en la primera fase es analizar las propiedades del nopal (Opuntia 

ficus-indica) deshidratado con sábila (Aloe vera) en los materiales de 

construcción. Para la segunda fase se añade nopal al concreto de forma 

de coloide (mucilago) para mejorar la durabilidad. El método fue 

experimental tras el proceso de investigación en laboratorio, asi mismo los 

instrumentos son la recolección de datos. Los resultados de la primera 

fase reducen la trabajabilidad de pastas y mortero, porque se coagula 

parte del mezclado, por ende la resistencia de estos materiales aumenta 

con la edad y que para la segunda fase resultó que mejora la durabilidad 

del mortero y aumenta la resistencia. Se concluyó que mejoraron la 

durabilidad del concreto al adicionar el mucilago de nopal. 
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(Conacyt, 2018) Cuyo objetivo es evaluar las propiedades del concreto en 

su estado endurecido como fresco incorporando aditivo mucilago de nopal 

ya que permite innovar este material de construcción de esa forma 

contribuir al cuidado del medio ambiente. El método es experimental. La 

población de estudio estuvo por probetas, la muestra extraída es de 

Oaxaca. Los principales resultados demostraron en el concreto en estado 

fresco su comportamiento fue fluido, en estado endurecido del material es 

eficiente la durabilidad y concreto fresco trabaja como espesante evitando 

que los agregados se mantengan en su lugar y no sucumba a la 

gravedad. Se concluyó que el mucilago de nopal ha demostrado tener 

impermeabilidad y mayor resistencia mecánica que el concreto tradicional. 

 

 (Silva Cascante, 2020) Cuyo objetivo es la utilización de aglutinante 

orgánico del mucilago de nopal (Opuntia ficus) en las construcciones 

patrimoniales, la cual menciona que la combinación de cal y mucilago de 

nopal mejora las características mecánicas, aumenta propiedades 

adhesivas y estas a su vez los morteros se sequen eficazmente, ayuda a 

retener la humedad para fraguar correctamente, mejoran la 

impermeabilidad al agua. Se concluyó que permite optimizar su aplicación 

del uso del mucilago de nopal en las restauraciones y protecciones de los 

edificios patrimoniales. 

 

En la siguiente investigación de (Andrés Antonio Torres Acostaa, 2020) su 

objetivo es que a partir de adiciones de nopal es mejorar la durabilidad del 

concreto con los derivados del Nopal: mucílago de nopal exudado (eNm), 

mucílago de nopal cocido (cNm) y polvo de nopal deshidratado (dNp). La 

metodología explicativo experimental. La población de estudio mediante 

probetas y el muestreo fue no probabilístico, también es denominado 

muestreo por convivencia. Los instrumentos empleados fueron 

recolección bibliográfica, recolección de datos, normas. Los primeros 

resultados que contenía eNm y cNm se fabricó usando concentraciones 

de 4%, 8%, 15% y 30% por reemplazo de masa de agua. El dNp se 

agregó al 1%, 2% y 4% (por peso de cemento) por reemplazo de masa de 

arena. Se monitoreó el desempeño físico y mecánico del concreto para 
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los tratamientos con derivados del nopal y el testigo (sin derivados del 

nopal), para cuantificar posibles mejoras en la durabilidad, así mismo la 

adición de polvo de nopal deshidratado (dNp) no mejoró sustancialmente 

el desempeño de la durabilidad del concreto, excepto el transporte de 

cloruro: adiciones <2% disminuyeron los valores del índice RCP hasta en 

un 10%. El exudado de mucílago de nopal (eNm) exhibió valores de 

índice de durabilidad mejorados hasta en un 20% (TV%/miFEdisminuir 

yqS/fc aumento), y el índice RCP se mejoró hasta en un 30%. El mucílago 

de nopal cocido (cNm), en las cuatro edades probadas, produjo 

resultados superiores a la mezcla control entre 20% y 40% de mejora. Se 

concluyó que los derivados del nopal pueden obstruir el biopolímero 

similar a una esponja dentro de los poros de la matriz del cemento, 

deteniendo el transporte de agua y cloruro al concreto. 

 

(Rocio R. Gallegos-Villela, 2021) Cuyo objetivo del artículo es sobre las 

propiedades mecánicas del concreto evaluar que efecto tiene con los 

aditivos naturales en el país de México. La metodología de su estudio es 

tipo aplicada y explicativo experimental. La población mediante probetas, 

la muestra de la investigación fue no probabilístico, también es 

denominado muestreo por convivencia. Los instrumentos empleados 

fueron recolección bibliográfica, recolección de datos. Los primeros 

resultados de este artículo se estudió el efecto dosificador del mucílago 

de nopal y la fibra de Ixtle mejorando las propiedades del concreto: 

resistencia a la compresión y flexión, coeficiente de transferencia de calor, 

pulso ultrasónico, ED-XRF y rugosidad por análisis de dimensión fractal 

llegando a encontrar una mejora en  propiedades mecánicas. Se concluyó 

que el mucílago de nopal y fibra de Ixtle las mezclas generan un aumento 

notable de la resistencia a la flexión y compresión en comparación con 

una mezcla típica de concreto. Por otra parte, se puede concluir hasta el 

momento que la fibra de Ixtle mejora el efecto del mucílago de nopal 72 y 

96% aumento de resistencia a la flexión y compresión. Se encontró que la 

adición de mucílago de nopal aumenta la concentración de iones de 

potasio y calcio orgánico. Esto podría promover los procesos de 
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cristalización, potencializando las propiedades mecánicas en periodos de 

fraguado más cortos. 

 

Las teorías relacionadas a la investigación se definen como conceptos, 

normativas; en base a la variable de mucilago de nopal macerado y 

variable de las propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, 

en sus aplicaciones, variedades, dimensiones, ensayos y muestras 

encontrados, la cual se desarrolla a continuación: 

 

El Nopal, se le conocen como Ficus-indica, conocido antiguamente por los 

españoles como higo de las indias que alude su origen a nuevas Indias; 

es la cactácea que forma parte del sistema agrícola y entorno natural, los 

exploradores europeos fueron los primeros en descubrir y distribuyeron 

desde Mesoamérica a cuba y otras islas del caribe. El mucilago de nopal 

es un polisacárido fibroso, las pencas de nopal excretan una sustancia 

viscosa la cual se denomina mucilago, el peso molecular oscila alrededor 

de 13x106 g/mol.; se considera importante ya que modifica propiedades 

como elasticidad, viscosidad, retención de agua.  

 

En la morfología y taxonomía, se desarrolla de la siguiente forma: 

Reyno  : Vegetal 

División  : fanerógrama o Antofitas 

Familia  : cactácea  

Subfamilia : Opundiodea 

Género  : Opuntia 

Especie : Ficus – indica 

Nombre : Opuntia Ficus Indica 

 

Figura 1.Partes del Ficus-indica (Nopal); flor, fruto, penca, espina. 
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Fuente: Agroquímicos Arca 

Las propiedades de la penca de tuna  son variables, difiriéndose en la 

forma, grosor  variable, presencia de espinas, tamaño, condiciones 

ambientales  y color de frutos; para la presente investigación se utilizaron 

las siguientes variedades: 

- El Nopal de la Tuna anaranjada nombre científico es: es un fruto de la 

variedad de nopal. se diferencia por sus semillas ya que se encuentran 

concentradas en el centro y tienen espinas grandes y su grosor de 

nopal de ancho a comparación de las demás variedades. 

Figura 2. Penca de tuna anaranjada 

 
Fuente: propia 
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- El Nopal de la Tuna blanca tiene espinas, es dulce y jugosa la cual 

tiende a tener mayor aceptación. 

Figura 3. Penca de tuna Blanca 

 

Fuente: propia 
 

En las características del mucilago de nopal su grosor es de 2 a 3cm y 

tiene la forma de una raqueta. La penca o nopal presenta dos capas, la 

primera capa tiene células verdes o parénquima y la segunda capa que es 

la interna se encuentran células blancas que forma el parénquima; entre 

estos tejidos se ubica las células que almacenan el mucilago.  

Tabla 1. Características físico químico del Nopal. 

 

Fuente: propia 

Tabla 2. Composición química del nopal de la tuna anaranjado. 

Ensayos Contenido Limite permisibles 

Ph 4.9 5.5 -8.0 

Cloruros (CI) (ppm) 1038.6 1000 

Alcalinidad Total (NaHCO3) (ppm) 648.7 600 

Sales Disueltas Totales (ppm) 1724.6 2000 

Fuente: propia 

color cásacra Verde

color pulpa Verde brillante

Longitud 15-30cm

Ancho 15-20cm

Solidos Solubles 7.6

ph 5.7-6.0

°BX 2%
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Tabla 3. Composición química del nopal de la tuna blanca. 

Ensayos Contenido Limite permisibles 

Ph 4.64 5.5 -8.0 

Cloruros (CI) (ppm) 873.3 1000 

Alcalinidad Total (NaHCO3) (ppm) 612.2 600 

Sales Disueltas Totales (ppm) 1486.2 2000 

Fuente: propia 

 

Así mismo en las Propiedades del Mucilago nopal, el Opuntia ficus-indica 

está compuesto de fenólicos, nutrientes y minerales; son una familia de 

moléculas orgánicas que se encuentran en el reino vegetal y se 

caracterizan por presentar diferentes grupos fenólicos, ya que están 

asociados a un grupo químico más o menos complejas, generalmente de 

alto peso molecular (Messina, 2021). 

 

La metodología de extracción del mucilago de nopal macerado se inicia: 

cortarlas y llevarlas cuidadosamente a un ambiente adecuado, limpieza 

del nopal, posteriormente se elimina las espinas, cortas a cuadros de 

1cmx1cm, colocarlos en un recipiente lleno de agua, reposar en el agua a 

temperatura ambiente de un día a otro; y asimismo se pasara por una 

coladora, este paso se le llamara método siendo el uso de la maceración, 

posteriormente juntarlo con la mezcla del concreto (Institulo nacional de 

investigaciones forestales, 2011) 

 

El concreto, en la industria es el principal material, cabe mencionar que es 

primordial que al realizar el encofrado hay varios sistemas para diferentes 

tipos de construcciones  la cual se debe tener en cuenta  la geometría, 

costo seguridad y la calidad de la superficie, por tanto el encofrado en la 

construcción del concreto ayuda en la realización de formas la cual es 

importante en la geometría y posteriormente el desarrollo de la resistencia 

en los elementos del concreto (ELSEVIER SCIENCE INCSTE 800, 2022). 

El concreto se conforma por la mezcla de agregados, cemento, agua y 
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aire en proporciones adecuadas de acuerdo al diseño que se va emplear 

para obtener buenos resultados; el cemento y el agua al mezclarse 

forman una pasta que por medio de ello une a los agregados y formen 

una masa rígida, obteniendo el endurecimiento del concreto. 

 

En las propiedades del ensayo de slump, se encuentra la trabajabilidad; 

se refiere a una mezcla trabajable, que recién acaba de ser mezclado. 

Para poder medir la trabajabilidad del concreto se realiza la prueba slump 

(cono, plancha base y varilla de metal), cabe mencionar que la relación 

agua y cemento influye en la fluidez. Se concluye que el asentamiento 

está basado en la cantidad de agua, y se utiliza el cono de slump con 

medidas, altura 0.30cm, ancho parte baja 0.20cm y ancho parte arriba 

0.10cm  para determinar esta propiedad. 

 

Figura 4. Método de cono de Abrams- Asentamiento del concreto. 

 

Fuente: propia. 

Los Componentes del concreto son los siguientes materiales: 

El Cemento portland: se empleará de Tipo I, el cual debe cumplir con las 

siguientes normas NTP 334.009, NTP 334.050, NTP 334.082, NTP 

334.090, (ASTM 1157), AASHTO M85, M240, M307, M321 o ASTM-C150. 

Por tanto el cemento Portland Según la NTP 334.009 se clasifica: 

Tabla 4. Requisitos químicos que deben cumplir los cementos. 
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TIPOS DE 

CEMENTO 
USO 

TIPO I utilización general 

TIPO II Utilización general, para la resistencia a los sulfatos. 

TIPO III 
Su utilización para un fraguado rápido de alta 

resistencia 

TIPO IV 
Su utilización donde se requiere retrasar el tiempo de 

fraguado. 

TIPO V 
Su utilización es para suelos subterráneos con 

presencia de agua 

 

Tabla 5. Propiedades químicas del cemento. 

 

 Fuente: Tabla 439-01 del (MTC) 
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Tabla 6. Requisitos químicos opcionales del cemento. 

 
Fuente: Tabla 439-02 del (Manual de carreteras, Especificaciones técnicas 

generales para construcción) 

 

Otros materiales esenciales del concreto son: La Arena (Fino) sus 

partículas son menores que 5mm de piedra triturada o arena natural, 

deben cumplir los requisitos de acuerdo a la tabla establecida del 

agregado fino.  

Tabla 7. Granulometría para agregado fino. 

 

Fuente: Tabla 438-03 del MTC 
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En la ingeniera de la construcción para obtener buenos resultados se debe 

tener en cuenta que deben estar compuestas de partículas resistentes, 

duras, limpias y duraderas, libres de polvillos de arcilla. 

Tabla 8. Requisitos de agregado fino 

 

Fuente: Tabla 438-04 del MTC 

 

El Agregado grueso: Está compuesto por agregado triturado o grava, sus 

partículas están en los rangos de 9.5mm a 30mm; sus fragmentos 

deberán estar limpios, durables y resistentes para una mejor construcción. 

Cabe señalar que el TMN (tamaño máximo nominal) del agregado no 

deberá superar un tercio del espesor de diseño del pavimento 

 

Tabla 9. Condición del agregado grueso. 
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Fuente: Tabla 438-06del (Manual de carreteras, Especificaciones técnicas 

generales para construcción) 

 

Figura 5. Agregados naturales de la cantera Chillico-Ayacucho. 

 

Fuente: propia 
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Por tanto las siguientes características para un buen agregado grueso 

son: 

- Debe tener una sucesión de tamaños intermedios, para que no tenga 

problemas de segregación. 

- Tamaño adecuado de acuerdo al tipo de estructura. 

- Los agregados planos o alargados se deben evitar. 

- No debe tener partículas arcillosas. 

El Agua, para el proceso constructivo debe ser potable o destila la cual se 

deberá calificar mediante ensayos. Los requisitos son: 

 

Tabla 10. Requisitos del agua para la mezcla del concreto. 

 

Fuente: Tabla 438-01 del (Manual de carreteras, Especificaciones técnicas 

generales para construcción) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación, la presente investigación es Aplicada,  al 

respecto (bibliotecas.duoc.cl, 2022) señala que el objetivo es realizar 

un estudio de un vacío teórico, así mismo la investigación se 

profundiza y consolida a un conocimiento para llegar a una solución, 

posteriormente ponerlo en práctica la teoría la cual la investigación 

está orientada al uso de mucilago de nopal con la técnica de 

maceración en las propiedades mecánicas del concreto en 

pavimento rígido del departamento de Ayacucho, lo que conduce a 

nuevos descubrimientos que la investigación ha evolucionado para 

el beneficio de la población y evolución; y de esa forma el 

enriquecimiento del desarrollo cultural y científico. 

El enfoque de  investigación, es Cuantitativo, de acuerdo (Zhang, y 

otros, 2021) se destacan varios aspectos de las composiciones de 

mezcla y efecto en las propiedades mecánicas, la cual se describen 

los enfoques de diseño de mezcla entre el mucilago de nopal y el 

concreto, pero aún se necesita una investigación considerable para 

convertirlos en herramientas confiables de diseño de mezclas, para 

desarrollar conceptos de diseño de mezclas se involucran las 

propiedades específicas del concreto. El objetivo del estudio es 

detallar las características de cada indicador de acuerdo al estudio a 

través de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, ya 

que estos resultados han sido recogidos y analizados los datos de 

acuerdo a las siguientes variables mucilago de nopal macerado y 

propiedades mecánicas del concreto. 

Diseño de investigación, se considera cuasi-experimental, para 

(Bunselmeyer, 2021) es una comparación enfocada estructurada 

como un método efectivo para evaluar el impacto e identificar 

relaciones causales. La investigación es explicativa que se pretende 

estudiar las relaciones de causa y efecto de acuerdo a los procesos 

de cambios que se tiene en el mucilago de nopal en las variedades 
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como: tuna anaranjada y tuna blanca; propiedades mecánicas del 

concreto f´c=280kg/cm2 de acuerdo a los porcentajes 3.5%, 5.5% y 

7.5% para así analizar las consecuencias de las variables 

dependientes. 

Cuyo esquema es: 

                                                    O1 -----(X1) ----- O2 

O1: muestra patrón F’c= 280kg/cm2  

O2: Mucilago de Nopal macerado al 3.5%, 5.5% y 7.5% con las 

variedades tuna anaranjada y tuna blanca. 

(X1): Propiedades Mecánicas del concreto: Resistencia, compresión, 

flexión y tracción por compresión diametral. 

 

El nivel de investigación, se considera explicativo se da de acuerdo 

al grado de conocimiento recabado en relación a la situación 

problemática que nace de un vacío teórico, que se analiza y que 

describe la investigación, así mismo es justificada mediante ensayos 

de laboratorio de acuerdo a los porcentajes que se ha trabajado con 

la adición de mucilago de nopal al 3.5%, 5.5% y 7.5% con sus 

diferentes variables en las propiedades mecánicas del concreto, 

posteriormente poder discutirlo, realizar las conclusiones y 

posteriormente las recomendaciones. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables investigadas son: 

Variable independiente: Mucilago de nopal macerado 

Definición conceptual: es un polisacárido fibroso, altamente 

ramificado,  peso molecular es de 13x106 g/mol. 

Definición operacional: es la adición del nopal macerado de la 

penca de Tuna Anaranjado y adición del nopal macerado de la penca 

de Tuna Blanca en porcentajes en función al peso del material 

aglomerante. 

Indicadores: 3.5%, 5.5%,7.5%  

Escala de medición: Razón 
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Variable dependiente: Propiedades mecánicas del concreto 

Definición conceptual: la resistencia mecánica del concreto es la 

propiedad que hace posible que soporte esfuerzos.  

Definición operacional: Se someterá las probetas cilíndricas a 

esfuerzos de compresión, flexión y tracción por compresión diametral. 

Indicadores: Kg/cm2 

Escala de medición:  Razón. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: el lugar de investigación se desarrollará en la Av. Javier 

Pérez de Cuellar de la ciudad de Ayacucho, la cual en la presente 

investigación la población es la realización de testigos con 

dosificación F’c=280kg/cm2 con diseño convencional y adicionando el 

mucilago de nopal en  porcentajes. 

Muestra: la cantidad de muestras que se sacará es a juicio de 

expertos para ensayo  que consta de cilindros de concreto con 72 

muestras con mucilago de nopal, 12 cilindros sin mucilago de Nopal y 

18 vigas con mucilago de Nopal y 03 vigas sin mucilago de nopal, 

teniendo en cuenta que cada dosificación se ensayó para 7 días, 14 

días y 28 días. En esta investigación se va emplear como población la 

cantidad total de 105 probetas de concreto; incorporado el Mucilago 

de nopal  54 probetas y  sin incorporar mucilago de nopal 9 probetas  

y  para ensayos a la compresión según la NTP-339-034; incorporado 

el Mucilago de nopal  18 vigas y  sin incorporar mucilago de nopal 09 

vigas y  para ensayos para flexión según norma Técnica Peruana; por 

ultimo  incorporado el Mucilago de nopal  18 probetas y  sin incorporar 

mucilago de nopal 03 probetas según NPT 339.084.  

 

 

Tabla 11. Total de muestras a realizar. 
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PROBETAS NUMERO 

Sin Mucilago de Nopal macerado 15 

con Mucilago de Nopal macerado 90 

Total 105 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 12. Numero de unidad de probetas 

 

% Nopal Macerado 
Ensayo de resistencia a 

Compresión 
Ensayo de resistencia a 

Flexión 

Ensayo de resistencia a 
Traccion por Compresión 

Diametral 
Cantidad Total de 

muestras 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días Probetas Vigas 

Muestra 
patron 

0.00% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 12 3 

Mucílago 
Blanco  

3.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

36 9 5.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

7.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

Mucílago 
Anaranjado  

3.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

36 9 5.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

7.50% 3 3 3 1 1 1 1 1 1 

TOTAL 105 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Muestreo: el tipo de muestreo a utilizar es muestreo no probabilístico 

por conveniencia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: se refiere a la técnica de 

Observación para recolectar datos obtenidos de los ensayos de 

laboratorio. La presente investigación utilizo las siguientes técnicas: 

- Probetas cilíndricas de concreto: se utilizó para realizar los 

ensayos de laboratorio para compresión de acuerdo a la Norma 

Técnica Peruana 339.034, y obtener los datos de sus esfuerzos 

de acuerdo a la aplicación de  una carga axial en los moldes 

cilíndricos; estas a su vez reportan unidades de libra- fuerza por 

pulgadas cuadradas en unidades. 
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- Probetas cilíndricas de concreto: se utilizó para realizar los 

ensayos de laboratorio para tracción por compresión diametral de 

acuerdo a la Norma Técnica Peruana 339.084, y obtener los datos 

de sus esfuerzos de acuerdo a la aplicación de  una carga a lo 

largo de los moldes cilíndricos; estas a su vez reportan unidades 

de libra- fuerza por pulgadas cuadradas en unidades. 

- Vigas de concreto: se utilizó para realizar los ensayos de 

laboratorio para flexión de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 

339.078, y obtener los datos de sus esfuerzos de acuerdo a la 

aplicación de una carga puntual lo largo del molde de viga; estas 

a su vez reportan unidades de libra- fuerza por pulgadas 

cuadradas en unidades. 

- Extracción del mucilago de nopal con tratamiento de maceración. 

 

Instrumentos de recolección de datos: Para iniciar a recoger los 

datos, se utilizó Guía de observación que incluyen hojas de datos, 

instrumentos de laboratorio (certificado de laboratorio), hojas de 

cálculos y software informáticos para procesar la información. 

 

Tabla 13. Desarrollo de Técnicas Yinstrumentos. 

DIMENSIONES TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Análisis físico y mecánico 

de los agregado 

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

 

Elaboración del diseño 

de Mezcla 

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

Mucilago de nopal  
Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

Trabajabilidad  del 

concreto 

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 
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 resistencia a la 

compresión del concreto  

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

 

resistencia a la flexión 

del concreto 

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

 

resistencia a la tracción 

por compresión diametral 

del concreto  

Observación y 

recolección 

Formatos de 

ensayo de 

laboratorio 

 

Trabajo de gabinete 

 

Observación y 

recolección 

Material y equipo 

de oficina 

Fuente: elaboración propia 

Validez: asegura los resultados provenientes de las variables 

independientes y dependientes por la evaluación de expertos que 

demuestra la confiabilidad de la investigación por profesionales con 

amplia experiencia en construcción e innovación. 

Confiabilidad de los instrumentos: es un instrumento de medición 

la cual se refiere al número de veces que se debe realizar a una 

misma muestra para producir el mismo resultado. Esta investigación 

mediante los certificados de calibración de los equipos asegura la 

confiabilidad de los instrumentos utilizados en el laboratorio. 

 

3.5. Procedimiento 

Fase experimental: Se va realizar la selección de los mucilagos de 

nopal en sus diferentes variedades, selección del agregados y 

materiales para la elaboración del concreto resistente, trabajable y 

plastificante adicionando el Mucilago de Nopal macerado; 

posteriormente las muestras serán llevadas al laboratorio para que 

nos brinde confiabilidad y validez. 
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Fase explicativa: De acuerdo a los resultados podremos identificar la 

resistencia a la compresión. También se mostrará el diseño de 

mezclas del concreto con Mucilago de Nopal en la resistencia, 

posteriormente hacer discusión con otros antecedentes y así llegar a 

las conclusiones respecto a los objetivos planteados. 

Tabla 14. Mapa conceptual de la Investigación a realizarse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para la extracción y purificación del mucilago de la planta del nopal, fue 

necesario buscar un método que sea eficaz y rápido ya que es un 

polisacárido fibroso, por tanto las pencas de nopal excretan una sustancia 

viscosa la cual se denomina mucilago. Para asegurar una mayor 

concentración del mucilago el método a utilizar fue macerado a 

temperatura ambiente, se describe a continuación el procedimiento de la  

toma de muestras para la investigación: 

 

- Se identificó el lugar donde abundan gran cantidad de nopales, la 

ubicación de la zona es en Huayacondo – distrito de Huamanga la 

cual se verifico que existe dos tipos de especímenes de nopales  

Concreto  Mezcla patrón  Agua 

Agregado 

Relación A/C 

Ruptura de probetas  

Cemento 

Mucilago de Nopal macerado en 

variedades de Tuna anaranjado y 

Tuna Blanca para 3.5%, 5.5% y 7.5%,  

Elaboración de Probeta  
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(pencas de tuna blanca y pencas de tuna anaranjada); se procedió a 

realizar la selección de nopales. 

 

Figura 6. Penca de tuna anaranjada. 

-  

Fuente: elaboración propia 
 

Figura 7. Penca de tuna blanca 

 

Fuente: elaboración propia 

- Se realiza la extracción del nopal o penca de tuna blanca y 

anaranjada, dejando su tronco principal para que estos broten 
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nuevamente, posteriormente serán llevadas cuidadosamente a un 

ambiente adecuado. 

Figura 8. Recolección de la planta de nopales. 

 

Fuente: elaboración propia 

- Una vez extraía los nopales se visualiza que existe una diferencia que 

son: penca de tuna blanca tienen gran cantidad de espinas, con un 

espesor delgada, mientras tanto la penca de tuna anaranjada sus 

espinas tienden a ser grandes y su espesor es ancho. 

Figura 9. Diferencia de Variedades 

    

Fuente: elaboración propia 
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- Se realiza la limpieza de cada una de las pencas con un accesorio 

punzo cortante (cuchillo) se elimina las espinas y las cutículas para 

evitar que estas adhieran a la piel. 

Figura 10. Vista de la eliminación de espinas. 

 

Fuente: elaboración propia 

- Así mismo una vez realizado la eliminación de la espinas se corta 

alrededor del nopal y a su vez son lavadas con agua potable. 

Figura 11. Nopales limpias para ser cortadas. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

- Posteriormente se realiza el corte de los nopales en cubos pequeños 

de 1cm x 1cm aproximadamente, el macerado consiste en 

sumergirlos en un recipiente lleno de agua limpia en una proporción 
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1:2 (1kg de nopal y 2 litros de agua) y dejarlo reposar de un día a otro 

por 24 horas a temperatura ambiente para cada una de las variedades 

de nopal: tuna blanca y tuna anaranjada. Cabe recalcar que este 

proceso es importante para obtener y recuperar la mayor cantidad de 

mucilago en fase acuosa (disolución acuosa). 

Figura 12. Maceración de los nopales. 

 

Fuente: elaboración propia 

- Pasada las 24 horas se procedió a filtrar por gravedad la baba de 

nopal, se realizara el filtrado por un colador plástico para obtener el 

extracto mucilaginoso y el resto de tejido vegetal es eliminado. Como 

resultado se obtiene una viscosidad ligera y contextura densa. 

Figura 13. Resultado de las variedad de mucilago. 

 

Fuente: elaboración propia 

- Luego se analizaran los ensayos de los agregados grueso y arena de 

la cantera Chillico para poder desarrollar el concreto f’c=280kg/cm2. 

Dicha cantera se ubica en el Distrito Pacaycasa, provincia  
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Huamanga, departamento Ayacuc, aproximadamente 23.00km de la 

ciudad. 

Figura 14. Cantera Chillico 

    

Fuente: elaboración propia 

- De los agregados son llevados al laboratorio para sus respectivos 

ensayos de contenido de humedad, cuarteo, granulométrica, 

absorción, puss - pucs, para un adecuado diseño de mezcla 

f’c=280kg/cm2.  

Figura 15. Contenido de humedad de los agregados. 

 

Fuente: elaboración propia 
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- Para  agregado grueso (Piedra chancada) se ha determinado el 

tamaño Máximo y tamaño máximo nominal siendo estos 1” y ¾” 

cumpliendo en su mayoría el huso 6(3/4” – 3/8”). De acuerdo a la 

norma NTP 0.012 y la norma ASTM C33 (especificación estándar 

para agregados), para ello se ha definido de acuerdo a la NTP 00.037 

(Requisitos global del concreto). 

Figura 16. Cuarteo y pesado de la piedra chancada. 

    

Fuente: elaboración propia 
 

- Del análisis granulométrico del agregado fino (arena) se puede 

observar que este cumple con la gradación de las arenas de la norma  

y que se encuentra dentro del huso C (arena gruesa) y que será 

zarandeada por malla 3/8”, recomendado para elaborar concreto. 

Figura 17. Cuarteo y pesado de la arena gruesa. 

   

Fuente: elaboración propia 
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- Posteriormente son lavadas los agregados por el tamiz N°200, para 

luego ser secadas. 

Figura 18. Lavado de los agregados 

      

Fuente: elaboración propia 

 

- Luego de ser secadas pasan por los tamices para agregado grueso y 

agregado fino. 

Figura 19. Tamizado de agregados (piedra chanada y arena gruesa) 

        

Fuente: elaboración propia 

 

- Luego de ser zarandeadas con por tamiz tanto piedra chancada y 

arena gruesa, se obtendrán datos de los resultados obtenidos. 
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Figura 20. Resultado del tamizado. 

    

Fuente: elaboración propia 
 

- Una vez realizado los ensayos respectivos de piedra chancada,  

arena gruesa, cemento y agua, se realiza la toma de datos para 

elaborar el diseño de mezcla 

- Una vez obtenido el resultado de diseño de mezcla por el laboratorio 

se realiza la adición del mucilago de nopal kg/cm3 de las dos 

variedades de penca de tuna blanca y penca de tuna anaranjada con 

los respectivos porcentajes 3.5%, 5.5% y 7.5%. 

- Elaboración de las probetas cilíndricas con las dosificaciones del 

mucilago de nopal de acuerdo a la tabla12. 

- Evaluar los ensayos de compresión a los 7, 14 y 28 días para 

determinar su resistencia, así mismo su esfuerzo  a la flexión y 

esfuerzo a la Tracción por comprensión diametral. 

- Toma de datos, para posteriormente  procesar la información y 

Formular las conclusiones. 

 

Por tanto: 
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- El uso del mucilago de nopal macerado mejorara las propiedades 

mecánicas de compresión en pavimentos rígidos de la ciudad de 

Ayacucho. 

- El uso del mucilago de nopal macerado mejorara las propiedades 

mecánicas de flexión en pavimentos rígidos de la ciudad de 

Ayacucho. 

- El uso del mucilago de nopal macerado mejorara las propiedades 

mecánicas de Tracción por compresión diametral  en pavimentos 

rígidos de la ciudad de Ayacucho. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Es el procesamiento de datos que se realizará desde el enfoque 

cuantitativo ya que utilizaremos como herramientas diferentes tipos 

mediciones con las diferentes variedades y obtener resultados de 

acuerdo a los ensayos de laboratorio. 

Una vez obtenidos los resultados, se debe interpretar los resultados 

utilizando tablas de comparación, descriptiva y graficas de las 

variables independientes y dimensiones. 

La primera es la prueba de normalidad esta estadística se encarga de 

juzgar si los datos obtenidos se distribuyen normalmente. De acuerdo 

a ello se prosigue con la estadística paramétrica (coeficiente de 

correlación de Pearson). 

3.7. Aspectos éticos 

De acuerdo a la investigación menciona que los aspectos éticos no 

debe perder de vista las prácticas éticas y las normas éticas recogidas 

de diversos códigos (código ética en la investigación, 2020),  Se 

consideró en esta investigación todos los aspectos destacados para la 

protección de los derecho y que existen limitaciones para este método 

científico.  

Se va comenzar recalcando que la investigación de este tema para la 

ejecución de este proyecto, se ha utilizado información que está a 
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disposición hacia los lectores, cabe recalcar que se respetó la 

confidencialidad  del autor y no se utilizó documentos que estén en 

restricción respetando la privacidad e íntima; existen casos que el 

autor se mantenga en el anónimo de ser el caso estos documentos 

que el autor no se menciona, así mismo se ha citado en los diferentes 

campos que se ha planteado y se respetó los derechos de autor. 

Las limitaciones que existieron es no poder adquirir documentos e 

información del internet que son muy útiles debido a su costo alto 

adquisitivo, es por esta razón la presente investigación intenta 

recopilar los mejores textos que estén disponibles. 
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IV. RESULTADOS 

De los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas del concreto 

con la incorporación de distintos porcentajes en función al peso del 

cemento en 3.5%, 5.5% y 7.5%  de mucilago de nopal macerado, para un 

diseño de esfuerzo de compresión F´c=280kg/cm2, donde el mucilago de 

nopal blanco a un porcentaje de 3.5% presento las mayores resistencias a 

la compresión, con valores que  representan a los  28 días de 493.20 

kg/cm2. para el mucilago de nopal anaranjado a un porcentaje de 3.5% 

presento resistencias a la compresión, con valores que  representan a los  

28 días de 454.80 kg/cm2 ; con respecto a los esfuerzos de flexión Mr= 40 

kg/cm2 para el diseño de pavimentos rígidos; se tubo un notable 

incremento en todas las dosificaciones, principalmente con la dosificación 

del 5.5% que incremento a los 28 días de edad alcanzo un Mr=75.4 

kg/cm2 para el mucilago de nopal blanco y un Mr= 70.5 kg/cm2 para el 

mucilago de nopal anaranjado. Respecto a los esfuerzos de tracción se 

pudo notar un considerable incremento, siendo mayor el mucilago de 

nopal de color blanco a una dosificación del 3.5% cuya relación 

ft/fc=8.95%, y del mucilago de nopal de color anaranjado a una 

dosificación del 5.5% cuya relación ft/fc=7.15%, por tanto se concluye que 

el uso del mucilago de nopal incrementa la resistencia a la tracción.  

De los resultados respecto a la influencia que tiene la el uso del mucilago 

de nopal macerado en la resistencia a la compresión del concreto en 

pavimento rígido de F´c=280kg/cm2 de diseño, se superó haciendo uso 

del mucilago de nopal blanco a un porcentaje de 3.5% siendo los 

resultados los 7 días  387.60 kg/cm2, 14 días 439.50 kg/cm2 y 28 días 

493.20 kg/cm2   y para el mucilago de nopal anaranjado a un porcentaje 

de 3.5% siendo los resultados los 7 días  381.30 kg/cm2, 14 días 422.90 

kg/cm2 y 28 días 454.80 kg/cm2. 
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De los resultados respecto a la influencia que tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en la resistencia a la flexión del concreto en pavimento 

rígido de Mr=40 kg/cm2  de diseño. Se superó notablemente haciendo 

uso del mucilago de nopal blanco que con una dosificación de 3.5 % a 

una edad de 28 días se llegó a Mr=62.91 kg/cm2, con una dosificación de 

5.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=75.38 kg/cm2, con una 

dosificación de 7.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=67.52 kg/cm2. 

El mucilago de nopal anaranjado, con una dosificación de 3.5 % a una 

edad de 28 días se llegó a Mr=62.99 kg/cm2, con una dosificación de 5.5 
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% a una edad de 28 días se llegó a Mr=70.48 kg/cm2, con una 

dosificación de 7.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=66.22 kg/cm2.  

 

 

De los resultados respecto a la influencia que tiene la el uso del mucilago 

de nopal macerado en la resistencia a la tracción del concreto en 

pavimento rígido de Ft=25.06kg/cm2 de diseño, cuya relación respecto a 

los esfuerzos de compresión es del 6.49%. Se superó notablemente 

haciendo uso del mucilago de nopal blanco a un porcentaje de 3.5% 

siendo los resultados los 28 días la relación del esfuerzo de tracción entre 

el esfuerzo de compresión del 8.95%   y para el mucilago de nopal 

anaranjado a un porcentaje de 3.5% siendo los resultados los 28 días la 
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relación del esfuerzo de tracción entre el esfuerzo de compresión del 

7.07% 

 

 

Se realizó la valoración de efectos del extracto de mucilago de nopal en 

concentraciones de 3.5%, 5.5% y 7.5% en base al peso de cemento, para 

las resistencias a la compresión, flexión y tracción por compresión 

diametral de concreto para las variedades de penca de tuna blanca y 

penca de tuna anaranjada: 

Patrón (concreto sin aditivo) 

 Mucílago Blanco (MB)   = 3.50% (concreto con aditivo de 3.5%) 
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Mucílago Blanco (MB)   = 5.50% (concreto con aditivo de 5.5%) 

Mucílago Blanco (MB)   = 7.50% (concreto con aditivo de 7.5%) 

Mucílago Anaranjado (MA)   = 3.50% (concreto con aditivo de 3.5%) 

Mucílago Anaranjado (MA)   = 5.50% (concreto con aditivo de 5.5%) 

Mucílago Anaranjado (MA)   = 7.50% (concreto con aditivo de 7.5%) 

 

Para la evaluación de las variedades de pencas de tunas se realizaron 

mediciones cuantitativas a la resistencia a la compresión, flexión y 

tracción por compresión diametral del concreto de 7 días, 14 días y 28 

días de edad. 

El método de la investigación es cuantitativa la cual se realizó las medidas 

de resistencia, flexión y tracción por compresión diametral de concreto 

(kg/cm3). 

Pruebas de contrastación de hipótesis: 

La normalidad del conjunto de los datos obtenidos de la medición de los 

valores de la rigidez a la compresión, flexión y tracción por compresión 

diametral de concreto de ensayos a los 7,14 y 28 días para las variedades 

de penca de tuna blanca y penca de tuna anaranjada; estas fueron 

evaluados con el test de Pearson.  

4.1. Ensayos a la Compresión 
4.1.1  Prueba de normalidad Esfuerzo a la compresión 

 
Mucilago de Nopal Blanco 

 

1.0. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente y significativa la resistencia a la 

compresión. 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente y de manera significativa la resistencia a 

la compresión. 
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2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.638 

5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la 

compresión tiene normalidad con nivel de significancia de 5%. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Compresión_rotura_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

c_Adición_MB_ ,241 4 . ,937 4 ,638 

 

 
Mucilago de Nopal Anaranjado 

 

1.0. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente y significativa la resistencia a la 

compresión. 

 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente y de manera significativa la resistencia a 

la compresión. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 
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De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.745 

5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la 

compresión tiene normalidad con nivel de significancia de 5%. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Compresión_rotura_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

c_Adición_MA_ ,239 4 . ,955 4 ,745 

 

 

4.1.2 Correlación r Pearson variable esfuerzo a la Compresión 

Mucilago de Nopal Blanco 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente y significativa la resistencia a la 

compresión 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente y de manera significativa la resistencia a 

la compresión. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.606, se acepta la hipótesis nula. 

4.0. Conclusión: 

No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la compresión está relacionada de manera 

directa y positiva con la adición de Mucilago de nopal blanco. 
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Correlaciones 

 

Compresión_rot

ura_1 c_Adición_MB_ 

Compresión_rotura_1 Correlación de Pearson 1 ,394 

Sig. (bilateral)  ,606 

N 4 4 

c_Adición_MB_ Correlación de Pearson ,394 1 

Sig. (bilateral) ,606  

N 4 4 

 

Mucilago de Nopal Anaranjado 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente y significativa la resistencia a la 

compresión 

 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente y de manera significativa la resistencia a 

la compresión. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.785, se acepta la hipótesis nula. 

4.0. Conclusión: 

No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la compresión está relacionada de manera 

directa y positiva con la adición de Mucilago de nopal 

anaranjado. 

Correlaciones 

 

Compresión_rot

ura_1 c_Adición_MA_ 

Compresión_rotura_1 Correlación de Pearson 1 ,215 

Sig. (bilateral)  ,785 
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N 4 4 

c_Adición_MA_ Correlación de Pearson ,215 1 

Sig. (bilateral) ,785  

N 4 4 

4.2. Ensayos a Flexión 
4.2.1. Prueba de normalidad Esfuerzo a la flexión 

 
Mucilago de Nopal Blanco 

 

1.0. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal 

macerado no mejora positivamente la resistencia a la 

flexión. 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal 

macerado mejora positivamente la resistencia a la flexión. 

 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.596 

5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la flexión 

tiene normalidad con nivel de significancia de 5%. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo_flexion_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

f_Adición_MB_ ,218 4 . ,930 4 ,596 
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Mucilago de Nopal Anaranjado 
 

1.0. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal 

macerado no mejora positivamente la resistencia a la 

flexión. 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal 

macerado mejora positivamente la resistencia a la flexión. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.862 

5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la Flexión  

tiene normalidad con nivel de significancia de 5%. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo_flexion_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

f_Adición_MA_ ,193 4 . ,973 4 ,862 

 

 

4.2.2 Correlación r Pearson variable esfuerzo a la flexión 

Mucilago de Nopal Blanco 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la flexión. 

H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la flexión. 
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5.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

6.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.331, se acepta la hipótesis nula. 

7.0. Conclusión: 

No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la flexión está relacionada de manera directa y 

positiva con la adición de Mucilago de nopal blanco. 

Correlaciones 

 

Esfuerzo_flexion

_1 f_Adición_MB_ 

Esfuerzo_flexion_1 Correlación de Pearson 1 ,669 

Sig. (bilateral)  ,331 

N 4 4 

f_Adición_MB_ Correlación de Pearson ,669 1 

Sig. (bilateral) ,331  

N 4 4 

 

Mucilago de Nopal Anaranjado 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

 Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la flexión. 

 H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la flexión. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.250, se acepta la hipótesis nula. 

4.0. Conclusión: 
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No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la flexión está relacionada de manera directa y 

positiva con la adición de Mucilago de nopal anaranjado. 

Correlaciones 

 

Esfuerzo_flexion

_1 f_Adición_MA_ 

Esfuerzo_flexion_1 Correlación de Pearson 1 ,750 

Sig. (bilateral)  ,250 

N 4 4 

f_Adición_MA_ Correlación de Pearson ,750 1 

Sig. (bilateral) ,250  

N 4 4 

 

4.3. Ensayos a la tracción por compresión diametral 
4.3.1. Prueba de normalidad Esfuerzo a la tracción por compresión 

diametral 
 

Mucilago de Nopal Blanco 
 

1.0. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

 Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

 

 H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.539 
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5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la tracción 

por compresión diametral tiene normalidad con nivel de 

significancia de 5%. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo_tracción_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

t_Adición_MB_ ,281 4 . ,920 4 ,539 

 

 
Mucilago de Nopal Anaranjado 

 

1.0 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS: 

 Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

 H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

De acuerdo con la cantidad de datos se tomará la prueba de 

Shapiro – Wilk (n<50 datos) 

4.0. Estimación del p valor 

P=0.981 

5.0. Toma de decisión: 

Los datos de la variable esfuerzo de resistencia a la tracción 

por compresión diametral tiene normalidad con nivel de 

significancia de 5%. 
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Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov
a
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Esfuerzo_tracción_1 ,173 4 . ,981 4 ,909 

t_Adición_MA_ ,168 4 . ,995 4 ,981 

 

 

4.3.2 Correlación r Pearson variable esfuerzo a la tracción por 

compresión diametral 

Mucilago de Nopal Blanco 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

 Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

 H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.827, se acepta la hipótesis nula. 

4.0. Conclusión: 

No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la tracción por compresión diametral está 

relacionada de manera directa y positiva con la adición de 

Mucilago de nopal blanco. 

Correlaciones 

 

Esfuerzo_tracció

n_1 t_Adición_MB_ 

Esfuerzo_tracción_1 Correlación de Pearson 1 ,173 

Sig. (bilateral)  ,827 

N 4 4 
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t_Adición_MB_ Correlación de Pearson ,173 1 

Sig. (bilateral) ,827  

N 4 4 

 

Mucilago de Nopal Anaranjado 
 

1.0. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA: 

 Ho: Hipótesis nula: El uso de mucilago de nopal macerado no 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral. 

 H1: Hipótesis alterna: El uso de mucilago de nopal macerado 

mejora positivamente la resistencia a la tracción por 

compresión diametral.. 

2.0. NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 

 Α=5% (0.05) 

3.0. ELECCIÓN DE PRUEBA ESTADÍSTICA: 

Coeficiente r de Pearson 

P=0.561, se acepta la hipótesis nula. 

4.0. Conclusión: 

No existe evidencia significativa para decir que la variable 

resistencia a la tracción por compresión diametral está 

relacionada de manera directa y positiva con la adición de 

Mucilago de nopal anaranjado. 

Correlaciones 

 

Esfuerzo_tracció

n_1 t_Adición_MA_ 

Esfuerzo_tracción_1 Correlación de Pearson 1 ,439 

Sig. (bilateral)  ,561 

N 4 4 

t_Adición_MA_ Correlación de Pearson ,439 1 

Sig. (bilateral) ,561  

N 4 4 
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V. DISCUSIONES 
 

se extrajo el mucilago de nopal macerado que se emplearán en distintos 

porcentajes en función al peso del cemento en porcentajes de 3.5%, 5.5% 

y 7.5%  para la dosificación en la mezcla del concreto para un 

F´c=280kg/cm2, para las 2 especies de tunas que abundan en la región, 

como es el blanco y el anaranjado.  Posteriormente se realizó los ensayos 

de resistencia a la compresión, flexión y tracción, dando a saber que el 

mucilago de nopal blanco a un porcentaje de 3.5% presento las mayores 

resistencias a la compresión, con valores que  representan a los  28 días 

de 493.20 kg/cm2 alcanzando mayor resistencia a compresión del 

diseñado; para el mucilago de nopal anaranjado a un porcentaje de 3.5% 

presento las mayores resistencias a la compresión, con valores que  

representan a los  28 días de 454.80 kg/cm2 alcanzando mayor 

resistencia a compresión del diseñado; con respecto a los esfuerzos de 

flexión Mr= 40 kg/cm2 para el diseño de pavimentos rígidos; se tuvo un 

notable incremento en todas las dosificaciones, principalmente con la 

dosificación del 5.5% que incremento a los 28 días de edad alcanzo un 

Mr=75.4 kg/cm2 para el mucilago de nopal blanco y un Mr= 70.5 kg/cm2 

para el mucilago de nopal anaranjado. Respecto a los esfuerzos de 

tracción se pudo notar un considerable incremento, siendo mayor el 

mucilago de nopal de color blanco a una dosificación del 3.5% cuya 

relación ft/fc=8.95%, y del mucílago de nopal de color anaranjado a una 

dosificación del 5.5% cuya relación ft/fc=7.15%, por tanto se concluye que 

el uso del mucilago de nopal incrementa la resistencia a la tracción.  

Discusión de resultado 1; con respecto a los esfuerzos de compresión de 

diseño fc=280 kg/cm2, con el uso del mucílago de nopal se incrementaron 

las resistencias, obteniendo los valores más altos con el mucilago de 

nopal blanco con dosificación de 3.5%; que alcanzó los valores máximos 

a los 7 días  387.60 kg/cm2, 14 días 439.50 kg/cm2 y 28 días 493.20 

kg/cm2 y el mucilago de nopal anaranjado con dosificación de 3.5%; que 

alcanzó los valores máximos a los 7 días  381.30 kg/cm2, 14 días 422.90 

kg/cm2 y 28 días 454.80 kg/cm2; concluyéndose que la adición del 
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mucilago de nopal incrementa considerablemente la resistencia a la 

compresión. 

Discusión de resultado 2, con respecto a los esfuerzos de tracción de un 

concreto se tienen los rangos aceptables que la relación de los esfuerzos 

de tracción y los esfuerzos de compresión, deberían estar en la relación 

de 8% a 15% ( Otazzi, 2004); por tanto con los resultados obtenidos de 

laboratorio respecto a la muestra patrón se tiene un esfuerzo a la tracción 

a los 28 días de ft=25.06 kg/cm2 y un esfuerzo de compresión fc=386.27, 

dándonos una relación de ft/fc=6.49%; del cual haciendo el análisis con la 

incorporación del mucilago de nopal, se tubo un incremento en la 

resistencia, siendo mayor el mucílago de nopal de color blanco a una 

dosificación del 3.5% cuya relación ft/fc=8.95%, y del mucilago de nopal 

de color anaranjado a una dosificación del 5.5% cuya relación ft/fc=7.15%, 

por tanto se concluye que el uso del mucilago de nopal incrementa la 

resistencia a la tracción. 

    Tracción Compresión ft/fc 

  % (kg/cm2) (kg/cm2) % 

Mezcla patrón 0 25.06 386.27 6.49 

  3.5 43.11 481.57 8.95 

Mucilago de nopal  5.5 31.75 466.93 6.80 

Blanco 7.5 29.46 432.03 6.82 

 
3.5 32.13 454.23 7.07 

Mucilago de nopal  5.5 29.75 416.33 7.15 

Anaranjado 7.5 28.16 404.53 6.96 

 

Discusión de resultado 3; con respecto a la influencia que tiene el uso del 

mucilago de nopal macerado en la resistencia a la flexión del concreto en 

pavimento rígido es de Mr=40 kg/cm2  de diseño. Se superó 

notablemente haciendo uso del mucilago de nopal blanco que con una 

dosificación de 3.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=62.91 kg/cm2, 

con una dosificación de 5.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=75.38 

kg/cm2, con una dosificación de 7.5 % a una edad de 28 días se llegó a 

Mr=67.52kg/cm2, con estos resultados podemos deducir que la 

resistencia a la flexión incrementa considerablemente en el concreto con 
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la incorporación del mucilago de nopal macerado, llegando a un óptimo 

valor con una dosificación de 5.5%. El mucilago de nopal anaranjado, con 

una dosificación de 3.5 % a una edad de 28 días se llegó a Mr=62.99 

kg/cm2, con una dosificación de 5.5 % a una edad de 28 días se llegó a 

Mr=70.48 kg/cm2, con una dosificación de 7.5 % a una edad de 28 días 

se llegó a Mr=66.22 kg/cm2. con estos resultados podemos deducir que la 

resistencia a la flexión incrementa considerablemente en el concreto con 

la incorporación del mucilago de nopal macerado, llegando a un óptimo 

valor con una dosificación de 5.5%. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

Conclusión 1, con respecto a lo que corresponde la compresión 

adicionando el uso del mucilago de nopal macerado incrementaron 

considerablemente la resistencia de las propiedades mecánicas del 

concreto en pavimentos rígidos de fc=280 kg/cm2, teniendo mayor 

incidencia el mucilago de nopal blanco con una dosificación del 3.5% que 

alcanzaron resistencias mecánicas a los 28 días como es la resistencia a 

la compresión fc=493.20 kg/cm2 y una relación del esfuerzo de tracción y 

compresión  a 8.95%, pero para los esfuerzos a flexión se tuvo una mayor 

resistencia con una dosificación de 5.5% que llegaron a un Mr=75.4 

kg/cm2;  la conclusión estadística señala la importancia de la significancia 

que si se aprueba la alternativa si influye. 

Conclusión 2, El uso del mucilago de nopal macerado incrementaron 

considerablemente la resistencia a la compresión, cuya resistencia de 

diseño a la compresión fue de f´c=280kg/cm2, el cual la incorporación del 

mucilago de nopal blanco macerado a una dosificación de 3.5% 

incrementó a una resistencia de f´c=493.20 kg/cm2 a los 28 días de edad 

y el mucilago de nopal anaranjado macerado a una dosificación de 3.5% 

incrementó a una resistencia de f´c=454.80 kg/cm2 a los 28 días de edad, 

comprobando que es mejor el mucilago de nopal blanco por tener valores 

superiores al anaranjado. 

Conclusión 3, El uso del mucilago de nopal macerado incrementaron 

considerablemente la resistencia a la flexión, cuya resistencia de diseño a 

la flexión fue de Mr=40kg/cm2, el cual la incorporación del mucilago de 

nopal blanco macerado a una dosificación de 5.5% incrementó a una 

resistencia de Mr=67.52 kg/cm2 a los 28 días de edad y el mucilago de 

nopal anaranjado macerado a una dosificación de 5.5% incrementó a una 

resistencia de Mr=66.22 kg/cm2 a los 28 días de edad, comprobando que 

es mejor el mucilago de nopal blanco por tener valores superiores al 

anaranjado y a una dosificación del 5.5%. 
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El uso del mucilago de nopal macerado incrementaron considerablemente 

la resistencia a los esfuerzos de tracción,  cuya resistencia de diseño a la 

tracción es de ft=25.06 kg/cm2, el cual la incorporación del mucilago de 

nopal blanco macerado a una dosificación de 3.5% incrementó a una 

resistencia de ft=43.10 kg/cm2 a los 28 días de edad y el mucilago de 

nopal anaranjado macerado a una dosificación de 3.5% incrementó a una 

resistencia de ft=32.10 kg/cm2 a los 28 días de edad, comprobando que 

es mejor el mucilago de nopal blanco por tener valores superiores al 

anaranjado. 

El espesor del pavimento con concreto típico es de e=26.5 cm, para 

cumplir la demanda del estudio de tráfico; para el concreto propuesto con 

la incorporación del 3.5 % de mucilago de nopal que incremento la 

resistencia a la compresión del concreto, se tiene un espesor de diseño 

de e=23.0 cm; el cual para la pavimentación de la Av. Javier Pérez de 

Cuellar que tiene una longitud de 2000 m y un ancho de 8 m, se tendría 

un ahorro de 2000x8x0.035= 560m3 de concreto. 

 
VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda trabajar con dosificaciones del mucilago de nopal en una 

dosificación del 2.5% y el 4.5% ya que en esta investigación se pudo 

verificar que con una dosificación de 3.5% se pudo alcanzar una 

resistencia a la compresión de f´c=493.20 kg/cm2 a los 28 días de edad, 

que está considerado como concreto de alta resistencia. 

Se recomienda trabajar con dosificaciones del mucilago de nopal en una 

dosificación del 4.5% y el 6.5% ya que en esta investigación se pudo 

verificar que con una dosificación de 5.5% se pudo alcanzar una 

resistencia de Mr=67.52 kg/cm2 a los 28 días de edad, superando lo 

exigido por la Norma. 

Desarrollar investigaciones referentes al cálculo de los valores de la 

resistencia a los esfuerzos de tracción en pavimentos urbanos, que 
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puedan indicar rangos para los parámetros de control de calidad durante 

la ejecución de la obra. 

Se recomienda dar mayor importancia a las investigaciones que buscan 

productos naturales alternativos para mejorar las propiedades mecánicas 

del concreto que sean más amigables con el medio ambiente y 

sostenibles con el tiempo. 

Implementar investigaciones consecuentes a los resultados favorables 

obtenidos para el plantío en masa del nopal y la industrialización de la 

misma, como alternativa de ingreso económico a los terrenos eriazos de 

la sierra ayacuchana donde se adapta el nopal sin mayor cuidado de riego 

o fertilizantes.  

Buscar mayores parámetros de comparación en esfuerzos de tracción 

indirecta para pavimentos rígidos de dosificación fc=280 kg/cm2. Para 

poder tener parámetros mínimos y máximos para mejor control de calidad 

en la fase de ejecución.  

Incentivar nuevas investigaciones referentes a los resultados obtenidos 

que superaron los valores de diseño, para poder reducir los costos de un 

proyecto de pavimentación, reduciendo los espesores del pavimento. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

concreto + 5.5% de MB 

concreto + 5.5% de MA

El Uso del mucilago de nopal 

macerado no influye en las 

propiedades mecánicas del 

concreto en pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023. 

concreto + 7.5% de MB 

concreto + 7.5% de MA

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

, ¿Qué influencia tiene el uso 

del mucilago de nopal 

macerado en la trabajabilidad 

del concreto en  pavimento 

rígido, Ayacucho, 2023?

Determinar la influencia que 

tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en la 

trabajabilidad del concreto en  

pavimento rígido, Ayacucho, 

2023

: El Uso del mucilago de  nopal 

macerado influye en gran medida y 

de forma positiva la trabajabilidad 

del concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023

¿Qué influencia tiene el uso del 

mucilago de nopal macerado 

en la resistencia a la 

compresión del concreto en  

pavimento rígido, Ayacucho, 

2023?

Determinar la influencia que 

tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en la 

resistencia a la compresión 

del concreto en pavimento 

rígido, Ayacucho, 2023

. El Uso del mucilago de  nopal 

macerado mejora positivamente y 

de manera significativa la 

resistencia a la compresión del 

concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023. 

Propiedades del 

concreto mecanico  en 

estado endurecido

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (kg/cm2)

recoleción de Datos  

del ensayo de 

compresiónn según  

Norma ASTM C39

¿Qué influencia tiene el uso del 

mucilago de nopal macerado 

en la resistencia a la flexión del 

concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023?

Determinar la influencia que 

tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en la 

resistencia a la flexión del 

concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023.

El Uso del mucilago de nopal 

macerado mejora 

significativamente la resistencia a 

la flexión del concreto en  

pavimento rígido, Ayacucho, 2023. 

Propiedades del 

concreto mecanico  en 

estado endurecido

 RESISTENCIA A 

LAFLEXIÓN (kg/cm2)

recoleción de Datos  

del ensayo de 

flexión según  

Norma  ASTM C78

¿Qué influencia tiene el uso del 

mucilago de nopal macerado 

en la resistencia a la Traccion 

por compresion diametral   del 

concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023?

Determinar la influencia que 

tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en la 

resistencia a laTraccion por 

compresion diametral  del 

concreto en  pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023.

El uso del mucilago de nopal 

macerado influye 

significativamente en la resistencia 

a la Tracción por compresión 

diametral Tracción por compresión 

diametral  del concreto en  

pavimento rígido, Ayacucho, 2023. 

Propiedades del 

concreto mecanico  en 

estado endurecido

RESISTENCIA A LA 

TRACCION POR 

COMPRESION 

DIAMETRAL (kg/cm2)

recoleción de Datos  

del ensayo de 

tracción por 

compresiónn 

diametral según  

Norma Norma 

ASTM C496-96                       

NTP 339.084

Tipo de 

investigación           

Aplicada

Enfoque de 

investigación             

es cuantitativa

El diseño de la 

investigación              

es cuasi-

experimental/ 

explicativa

El nivel de la 

investigación:      

Explicativa              

..............                                                                                                          

Población:              

Av.  Javier Perez de 

Cuellar- Ayacucho

Muestra:                    

84 probetas             

21 vigas

Muestreo:              

no probabilistico

¿Qué influencia tiene el uso del 

mucilago de nopal macerado 

en las propiedades mecánicas 

del concreto en pavimento 

rígido, Ayacucho, 2023?

Determinar la influencia que 

tiene el uso del mucilago de 

nopal macerado en las 

propiedades  mecánicas del 

concreto en pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023

El Uso del mucilago de  nopal 

macerado si influye en las 

propiedades mecánicas del 

concreto en pavimento rígido, 

Ayacucho, 2023. 

Variable 1                         

Uso del mucilago de 

nopal macerado

Dosificación recoleción de Datos 

Autor: Bach. Pariona Poma, Bettsy Katherine

Título: Influencia que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en las propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 2023.

recoleción de Datos 

del ensayo de cono 

de Abrams según  

Norma ASTM C143

Variable 2               

propiedades mecánicas 

del concreto en 

pavimento rígido

concreto + 2.5% de MB 

concreto + 2.5% de MA

Propiedades fisicas 

del concreto en estado 

fresco

Asentamiento (mm)
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR

ESCALA DE 

MEDICION

concreto + 2.5% de MB 

concreto + 2.5% de MA

concreto + 5.5% de MB 

concreto + 5.5% de MA

concreto + 7.5% de MB 

concreto + 7.5% de MA

propiedades 

fisicas del concreto
Asentamiento (slump)

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (kg/cm2)

 RESISTENCIA A LAFLEXIÓN 

(kg/cm2)

RESISTENCIA A LA 

TRACCION POR 

COMPRESION DIAMETRAL 

(kg/cm2)

Variable 2                               

propiedades 

mecánicas del concreto 

en pavimento rígido

El concreto, en la industria es el 

principal material, cabe mencionar que 

es primordial que al realizar el 

encofrado hay varios sistemas para 

diferentes tipos de construcciones  la 

cual se debe tener en cuenta  la 

geometría, costo seguridad y la calidad 

de la superficie, por tanto el encofrado 

en la construcción del concreto ayuda 

en la realización de formas la cual juega 

un papel muy importante en la 

geometría y posteriormente el 

desarrollo de la resistencia en los 

elementos del concreto (ELSEVIER 

SCIENCE INCSTE 800, 2022). 

Las propiedades fisicas  del concreto se 

obtienen a travez de los ensayos de metodo 

de cono de abrams.                                                                      

Las propiedades mecanicas del concreto 

se realizará mediante ensayos a probetas 

cilindricas y vigas, con tiempos de curado 

de 7,14 y 28 dias. Para determinar su 

resistencia se someterá las probetas 

cilíndricas a esfuerzos de compresion y 

tracción por compresión diametral., vigas se 

sometera a esfuerzos de  flexión.

razón

Título: Influencia que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en las propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 2023.

Autor: Bach. Pariona Poma, Bettsy Katherine

Variable 1                                  

Uso del mucilago de 

nopal macerado

el Opuntia ficus-indica está compuesto 

de fenólicos, nutrientes y minerales; son 

una familia de moléculas orgánicas que 

se encuentran en el reino vegetal y se 

caracterizan por presentar diferentes 

grupos fenólicos, ya que están 

asociados a un grupo químico más o 

menos complejas, generalmente de alto 

peso molecular (Messina et al., 2021).

EL MUCILAGO DE NOPAL MACERADO 

ESTABLECE QUE EL TRAMIENTODEL 

MUCILAGO DE NOPAL , ABARCA 3 

GRANDES PROCESOS (1) 

EXTRACCION, ALMACENAJE  (2) 

MACERADO Y CONTROL DE CALIDAD 

(3) COLACION , se va ha trabajar con dos 

variedades de mucilago de nopal que 

son:Penca de Tuna Blanca y Penca de Tuna 

Anaranjada  con las siguientes porcentajes  

3.5%, 5.5% Y 7.5%. y asi comprobar la 

resistencia a compresión, flexión y tracción.

Dosificación razón

propiedades 

mecanicas del 

concreto
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

Anexo 3.1 Ficha de contenido de humedad 
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Anexo 3.2 Ficha de Análisis de Granulometría por tamizado 
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Anexo 4. Ficha técnica (validación del Instrumentos - recolección de 

datos). 
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Anexo 5. Certificado de calibración de equipos. 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

             

Imagen 1: vista de la tuna blanca                                Imagen 2: vista de la tuna anaranjada 

 

               

Imagen 3: vista de la extracción                                    Imagen 4: vista de las penca de tuna    

                                                                                              anaranjada extraída. 
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Imagen 5: vista de las penca de tuna                       Imagen 6: vista del retiro de espinas.    

                   Blanca extraída. 

 

              

Imagen 7: vista de las penca de tunas.                  Imagen 8: vista de las pencas de tunas  Cortadas 

                lavadas y cortadas.                               Y colocas a un recipiente para ser maceradas. 

 

 

Imagen 9: vista del mucilago de nopal de la penca de tuna blanca y anaranjada. 
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Imagen 10: vista de la entrada a la cantera       Imagen 11: vista del rio a extraer agregados. 

                    

Imagen 12: vista de la chancadora de agregados.       Imagen 13: vista de la cantera chillico. 

                    

Imagen 14: vista del traslado de piedra chancada.           Imagen 15: vista de arena gruesa. 
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Imagen 16: vista del horno eléctrico.                             Imagen 17: vista de muestras de agregados. 

                                            

Imagen 18: vista  del cuarteo de piedra chancada.         Imagen 19: vista de muestras de  golpes  

                                                                                                     por capas. 

                                         

Imagen 20: vista  del pesado de piedra chancada.         Imagen 21: vista  del cuarteo de arena        

                                                                                                                   gruesa.          
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Imagen 22: vista del pesado de la muestra.                  Imagen 23: cuarteo de piedra chancada 

                                                                                                                 lavada  Y seca.     

        

Imagen 24: cuarteo de arena lavada y seca,         Imagen 25: muestras del cuarteo seleccionado  

                                                                                                    de  cada extremo. 

 

              

Imagen 26: muestras siendo lavadas.                  Imagen 27: muestras secadas por el horno.  
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 Imagen 28: muestras secas.                                    Imagen 29: muestras secada de arena gruesa. 

                     

Imagen 30: arena gruesa  zarandeada.                      Imagen 31: muestras de piedra chancada    

                                                                                                               zarandeada. 

                      

Imagen 32: resultado de arena gruesa.                      Imagen 33: resultado de piedra chancada.    
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Imagen 34: vista de los moldes (probeta y viga)               Imagen 35: slump del concreto patrón. 

                     

Imagen 36: vista de la mezcla.                                 Imagen 76: Slump de concreto patrón+mucilago 

                         

                      

Imagen 38: medición de temperatura.                      Imagen 39: Densidad.    
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Imagen 40: vista de las muestras para la rotura a compresión, flexión y tración. 

                     

Imagen 41: vista de las muestras desmoldadas.               Imagen 42: muestras sacadas del curado.    

                

Imagen 43: traslado de las muestras al laboratorio.              Imagen 44: medición de testigo.    
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Imagen 45: pesado del testigo.                                       Imagen 46: rotura a compresión del testigo.    

                

Imagen 47: medición de la viga.                                      Imagen 48: rotura  de la viga.    

                         

Imagen 49: vista de la falla por flexión.                         Imagen 50: rotura  a tracción.    
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Anexo 7. Mapas y Planos 

TITULO: Influencia que tiene el uso del mucilago de nopal macerado en 

las propiedades mecánicas del concreto en pavimento rígido, Ayacucho, 

2023. 

AUTOR: Bach. Pariona Poma, Bettsy Katherine 

. 

7.1 UBICACIÓN POLÍTICA 

Departamento:  Ayacucho. 

Provincia : Huamanga 

Distrito  :  Ayacucho 

Lugar   :  AV. Javier Pérez de Cuellar 

 

Figura 21. Ubicación geográfica 

SISTEMA WGS 1984 (Zona 18) 

COORDENADAS GEODESICAS U.T.M. COTA (m.s.n.m.) 

ESTE (m) NORTE (m)  

583634.58 8546848.98 2761.00 

 

Figura 22. Ubicación Nacional 

 

Fuente: elaboración propia 



102 
 

Figura 23. Ubicación Departamental 

 

Fuente: elaboración propia 
 

Figura 24. Ubicación Geográfica y Política 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 25. Micro Localización Del Proyecto Del Proyecto 

 

 

Fuente: elaboración propia 
 

7.2. PLANO DE UBICACIÓN Y ACCESO 

La Avenida Javier Pérez de Cuellar, está ubicado al Noreste del 

distrito de Ayacucho, de la Provincia de Huamanga Región 

Ayacucho. El acceso a la zona del proyecto desde la plaza Sucre es 

por El Jirón Asamblea y la Avenida Independencia con dirección al 

Terminal Terrestre de Ayacucho Wari Sur. 

El tiempo de viaje es aproximadamente de 15 min. desde el parque 

Sucre hasta la Avenida Javier Pérez de Cuellar.  

Figura 26. Vía de acceso a la zona del proyecto 
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Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Av. Javier 

Pérez de 
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Anexo 8. Cotización 
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Anexo 9. Boleta de Pago 
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Anexo 10. Foto captura del % similitud en Turnito 
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Anexo 11 Resultado ensayo del laboratorio de diseño de mezclas y 

Resultado ensayo del laboratorio de químico del mucilago de nopal de la 

penca de tuna anaranjada y blanco 

 

Anexo 12 diseño de pavimento rígido. 

 



































































































































































                                        Hoja de cálculo del Número de Repeticionces de Ejes Equivalentes

IMDp: Indice medio diario según tipo de vehículo pesado seleccionado.
Fd: Factor Direccional (cuadro 6.1)
Fc: Factor Carril  (cuadro 6.1)
Fvpi: Factor de vehículo pesado del tipo seleccionado (i)
Fp: Factor de presión de neumáticos (cuadro 6.13)
Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado ( cuadro 6.2)

1.- IMDp: Indice medio diario según tipo de vehículo pesado seleccionado.

Tipo de Vehículo Año 0
Tráfico Total
Automovil + Station Wagon7305
Camioneta (Pikup/Panel)1440
C.Rural 208
Micro 1771
Bus 2E 23
Bus 3E 155
Camión 2E 429
Camión 3E 169
Camión 4E 7
Semi trayler 2S1/2S2 8
Semi trayler 2S3 8
Semi trayler 3S1/3S2 32
Semi trayler >=3S3 109
Trayler 2T2 1
Trayler 2T3 3
Trayler 3T2 3
Trayler >=3T3 1

2.- Fd: Factor Direccional y  Fc: Factor Carril  (cuadro 6.1)

Fd: Factor Direccional 0.50
Fc: Factor Carril 0.80

3.- Fvpi: Factor de vehículo pesado del tipo seleccionado (i)
Ver cuadro adjunto

4.- Fp: Factor de presión de neumáticos (cuadro 6.13)



Nota: Para afirmados y pavimentos rígidos Fp= 1.0
Fp  para vehículos de pasajeros 1
Fp  para vehículos de carga 1

5.- Fca: Factor de Crecimiento Acumulado

r= 1.18% Vehiculos ligeros
r= 3.60% Vehiculos de carga
n= 20

Fca= 22.41 Vehiculos ligeros
Fca= 28.57 Vehiculos de carga



5.1 .- Primer tramo

Tipo de Vehículo IMDpi Fd Fc Fvp
Flexible

Fvp
Rígido Fp EE

Flexible
EE

Rígido Fca Año Nrep
Flexible Nrep       Rígido

Autos 0 0.50 0.80 1.00 0.00 0.00 22.41 365.00 0.00 0.00

Bus 2E (B2) 23 0.50 0.80 4.504 4.608 1.00 4.50 4.61 22.41 365.00 36,836.67 37,687.37

Bus 3E (B3) 155 0.50 0.80 2.631 3.616 1.00 163.14 224.17 22.41 365.00 1,334,379.42 1,833,514.88

Camion 2E (C2) 429 0.50 0.80 4.504 4.608 1.00 772.83 790.67 28.57 365.00 8,059,657.15 8,245,785.73

Camión  3E (C3) 169 0.50 0.80 3.285 4.731 1.00 222.04 319.80 28.57 365.00 2,315,585.71 3,335,178.79

Camion 4E (C4) 7 0.50 0.80 4.550 4.731 1.00 12.74 13.25 28.57 365.00 132,861.35 138,143.50

Semi Trayler T2S1 / 2S1 8 0.50 0.80 6.523 8.066 1.00 20.87 25.81 28.57 365.00 217,682.14 269,168.63

Semi Trayler 2S3 8 0.50 0.80 6.210 8.773 1.00 19.87 28.07 22.41 365.00 162,530.40 229,611.33
Semi Trayler 3S1/3S2 32 0.50 0.80 5.304 8.189 1.00 67.89 104.82 22.41 365.00 555,279.96 857,329.82
 Semi Trayler>=3S3 109 0.50 0.80 10.798 18.028 1.00 470.80 786.03 22.41 365.00 3,850,839.15 6,429,125.98
Trayler 2T2 1 0.50 0.80 10.980 11.277 1.00 4.39 4.51 22.41 365.00 35,924.17 36,896.15
 Trayler 2T3 3 0.50 0.80 9.761 11.400 1.00 11.71 13.68 22.41 365.00 95,807.13 111,897.46
Trayler 3T2 3 0.50 0.80 9.761 11.400 1.00 11.71 13.68 22.41 365.00 95,807.13 111,897.46
Trayler  >=3T3 1 0.50 0.80 8.542 11.524 1.00 3.42 4.61 22.41 365.00 27,947.25 37,702.16

Tráfico Total N rep de EE = 16,921,137.64 21,673,939.26
Tipo de tráfico = Tp12 Tp13

948.00



La ecuación AASHTO para el diseño de pavimento rígido es:

01. VARIABLES DE DISEÑO

01.01 VARIABLES DE TIEMPO
Se considerá dos variables: periodo de analisis y vida util del pavimento.

Urbana de alto volumen de tráfico
Rural de álto volumen de tráfico

Pavimentada de bajo volumen de tráfico
No pavimentada de bajo volumen de tráfico

20 Años

01.02 TRÁNSITO

De acuerdo al estúdio de trafico el número de repeticiones será:

Para el caso del tráfico y del diseño de pavimentos rígidos se define 2 categorías:

20 - 50
15 - 25
10 - 20

Pavimentada de bajo volumen de tráfico

En el metodo AASHTO los pavimentos se proyectan para que estos resistan determinado número de
cargas durante su vida útil. El transito esta compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes
que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cuál origina distintas fallas en
éste. Para tener en cuentas esta diferencia, el tránsito se transforma a un número de cargas por eje
simple equivalente de 18 kips (80 kN) ó ESAL (Equivalent Single Axle Load). de tal manera que el efecto
dañino de cualquier eje pueda ser representado por un número de cargas por eje simple.

21,673,939.26

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO

El diseño del pavimento rígido involucra el analisis de diversos factores: Tráfico, drenaje, clima, caracteristicas de
los suelos, capacidad de trasferencia de carga, nivel, de serviciabilidad deseado, el grado de confiabilidad al que se
desea efectuar el diseño acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para producir un comportamiento confiable del pavimento y evitar que el daño del pavimento alcance en nivel de
colapso durante su vida de servicio.

para efectos de diseño se considera el periodo de vida útil, mientras que el periodo de analisis se utiliza
para la comparación de alternativas de diseño, es decir, para el análisis económico del proyecto:

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS
30 - 50

De 500001 A 750000 TP3
De 750001 A 1000000 TP4

CATEGORIA RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

BAJO VOLUMEN DE
TRÁNSITO DE

150,001 A 1'000,000
EE

De 150001 A 300000 TP1
De 300001 A 500000 TP2

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 1



De acuerdo al número de repeticiones de eje equivalente, el tipo de tráfico es: TP13

01.03 CONFIABILIDAD

a) DESVIACIÓN ESTANDAR

0.35
Para pavimentos de concreto se recomienda trabajar con un So=0.35

b) FACTOR DE CONFIABILIDAD

De 5000001 A 7500000 TP8
De 7500001 A 10000000 TP9

CAMINOS QUE
TIENEN UN TRAFICO

COMPRENDIDO
ENTRE 1'000,000 Y

30'000,000 EE

De 1000001 A 1500000 TP5
De 1500001 A 3000000 TP6
De 3000001 A 5000000 TP7

De 15000001 A 20000000 TP12
De 20000001 A 25000000 TP13

De 10000001 A 12500000 TP10
De 12500001 A 15000000 TP11

De 25000001 A 30000000 TP14

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente durante su vida
útil o período de diseño, resistiendo las condiciones de tráfico y medio ambiente dentro de dicho
período. Cabe resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la
capacidad estructural y funcional de brindar seguridad y confort al usuario durante el período para el
cual fue diseñado. Por lo tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparición de fallas en el pavimento.

La desviación estándar es la desviación de la población de valores obtenidos por AASHTO que involucra
la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso constructivo. En la siguiente tabla se muestran
valores para la desviación estándar.

CONDICION DE DISEÑO
DESVIACIÓN ESTANDAR

PAV. RÍGIDO PAV. FLEXIBLE

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Así, para carreteras principales el nivel de
confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traerá como
consecuencia que éste alcance los niveles mínimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al
rápido deterioro que experimentará la estructura. En la siguiente tabla se dan niveles de confiabilidad
aconsejados por la AASHTO.

TIPO DE TRÁFICO EXPRESADO
EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

NIVEL DE
CONFIABILIDAD

TP1 De 150001 A 300000 70%

Variación en la predicción del comportamiento del pavimento
sin errores en el tránsito. 0.30 0.40

Variación en la predicción del comportamiento del pavimento
con errores en el tránsito. 0.40 0.50

TP4 De 750001 A 1000000 80%
TP5 De 1000001 A 1500000 85%

TP2 De 300001 A 500000 75%
TP3 De 500001 A 750000 80%

TP8 De 5000001 A 7500000 90%
TP9 De 7500001 A 10000000 90%

TP6 De 1500001 A 3000000 85%
TP7 De 3000001 A 5000000 85%

( )

=

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 2



El factor de confiabilidad R para el tipo de tráfico  es: 90%

c) PROBABILIDAD

-1.2816

02. CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO

02.01 SERVICIABLILDAD

a) INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL

El Indice de Servisciabilidad Inicial P0 para el tipo de tráfico  es: 4.5

b) INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

TP12 De 15000001 A 20000000 90%
TP13 De 20000001 A 25000000 90%

TP10 De 10000001 A 12500000 90%
TP11 De 12500001 A 15000000 90%

El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición original del pavimento
inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. AASHTO estableció para pavimentos
rígidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene información disponible para el diseño.

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

INDICE DE
SERVICIABILIDAD INICIAL

TP1 De 150001 A 300000 4.1

TP14 De 25000001 A 30000000 90%

Es el valor "Z" (Área bajo la curva de distribución normal correspondiente a la curva estandarizada para
una confiabilidad "R"

la serviciabilidad se unas como una medida del comportamiento del pavimento, la misma que se
relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional)
cuando este circula por la vialidad. Tambien se relaciona con las caracteristicas físicas que puede
presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar la capacidad de soporte
de la estructura (comportamiento estructural).

TP4 De 750001 A 1000000 4.1
TP5 De 1000001 A 1500000 4.3

TP2 De 300001 A 500000 4.1
TP3 De 500001 A 750000 4.1

TP8 De 5000001 A 7500000 4.3
TP9 De 7500001 A 10000000 4.3

TP6 De 1500001 A 3000000 4.3
TP7 De 3000001 A 5000000 4.3

TP12 De 15000001 A 20000000 4.5
TP13 De 20000001 A 25000000 4.5

TP10 De 10000001 A 12500000 4.3
TP11 De 12500001 A 15000000 4.3

TP14 De 25000001 A 30000000 4.5

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de la
vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla

=

( )

( )

=
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El Indice de Servisciabilidad Final PF para el tipo de tráfico  es: 3

03. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

03.01 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE

TP1 De 150001 A 300000 2.0
TP2 De 300001 A 500000 2.0

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de la
vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

INDICE DE
SERVICIABILIDAD FINAL

TP5 De 1000001 A 1500000 2.5
TP6 De 1500001 A 3000000 2.5

TP3 De 500001 A 750000 2.0
TP4 De 750001 A 1000000 2.0

TP9 De 7500001 A 10000000 2.5
TP10 De 10000001 A 12500000 2.5

TP7 De 3000001 A 5000000 2.5
TP8 De 5000001 A 7500000 2.5

TP13 De 20000001 A 25000000 3.0
TP14 De 25000001 A 30000000 3.0

TP11 De 12500001 A 15000000 2.5
TP12 De 15000001 A 20000000 3.0

Este factor nos da idea de cuánto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de
compresión. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un área de carga,
dividido por la deflexión en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es estimado
generalmente por correlación con otros ensayos simples, tal como la razón de soporte california (CBR) o
las pruebas de valores R.
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COEF.
KC
K0
K1

* Ingresar los valores de K0 y K1

CÁLCULO DEL ESPESOR (H) DE LA SUB-BASE

H
20 cm

03.02 MÓDULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Estimación a través de la resistencia a la compresión del concreto

De acuerdo al número de ejes equivalentes, la resistencia del concreto sera:

>15000000 MTC E 132 60.00%

DESCRIPC MÓDULO CBR (95%) k (kg/cm3) k (Mpa/m)

RANGO DE TRÁFICO PESADO
EXPRESADO EN EE ENSAYO NORMA

REQUERIMIENTO (CBR
MÍN)

<15000000 MTC E 132 40.00%

COEF. SUB-BASE 60.00% 16 160

KC (Nominal) KC (Calculado)

COEF. COMB. 15.00% 6.3 63
COEF. SUBRAANTE 8.00% 5 50

<5000000 40 kg/cm2 280 kg/cm2
DE 5000000 A 15000000 42 kg/cm2 300 kg/cm2

6.3 kg/cm3 6.3 kg/cm3

Es un parámetro muy importante como variable de entrada para el diseño de pavimentos rígidos, ya
que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas de
camiones. Se le conoce también como resistencia a la tracción del concreto por flexión.

RANGO DE TRÁFICO PESADO
EXPRESADO EN EE

RESISTENCIA MÍNIMA A LA
FLEXOCOMPRESIÓN (MR)

RESISTENCIA MÍN. EQUIV.
A LA COMPRESIÓN (f'c)

>15000000 45 kg/cm2 350 kg/cm2

280 kg/cm2
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a=2.00  según RNE CE 010
a=3.18 si f´c= 280 kg/cm2
a=3.07 si f´c= 300 kg/cm2
a=1.99 si f´c= 350 kg/cm2

729 psi
03.03 MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

3974 psi 3981.6
Para comvertir kg/cm2 a PSI multiplicar por 14.22

03.04 MÓDULO DE TRANFERENCIA DE CARGA

2.8

03.04 COEFICIENTE DE DRENAJE

>25%
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

1.0

04. CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA LOSA

Es un parámetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de
pavimento. Es la relación entre la tensión y la deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones
están directamente relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de
concreto armado continuo, el módulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansión térmica y el
de contracción del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la armadura. Para concreto de
peso normal, el Instituto del Concreto Americano sugirió:

280 kg/cm2

3593261 psi 24775 Mpa

Las cargas de tránsito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente para
minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y
posteriormente rotura de la losa de concreto.
Para un tráfico menor de 4 millones de ejes equivalentes, no es necesario los pasadores por la menor
trasnmisión de  esfuerzos

51.4 kg/cm2 5.04 MPa

TABLA DE MÓDULO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

TIPO DE BERMA
MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

GRANUAR O ASFALTICA/sin berma CONCRETO HIDRÁULICO/con berma
de 1.2m y mismo espesor

VALORES J CON PASADORES SIN PASADORES CON PASADORES SIN PASADORES

Tiempo
transcurrido para
que el suelo libere
el 50% de su agua

libre

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
expuesto a niveles de humedad cercanas a la saturación

CALIFICACIÓN < 1% 1 - 5% 5 - 25%

3.2 3.8-4.4 2.8 3.8

El proceso mediante el cual el agua de infiltración superficial o agua de filtración subterránea es
removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se llama  drenaje. El drenaje es uno
de los factores más importantes en el diseño de pavimentos.

TABLA DE VALORES RECOMENDADOS PARA EL COEFICIENTE DE DRENAJE

EXCELENTE 2 horas 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10
BUENO 1 dia 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00

MUY POBRE Nunca 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70

REGULAR 1 semana 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90
POBRE 1 mes 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80

= . , 1.99 < <3.18

= == 57000 . =

=

=

=

=

=

=
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Gt Solver
-0.301 1.66 Correcto!!

04.01 PASADORES O DOWELLS

(mm) (in)
De 150 A 200 25 1''
De 200 A 300 32 1 1/4''
De 300 A 430 38 1 1/2''

460 mm

04.02 BARRAS DE AMARRE

84 cm

Dimenciones de la losa

L= 4.0 m
W= 4.0 m

ESPESOR N18 NOMINAL N18 CALCULADO

410 300
460 300
510 380

265.00 mm 7.336 7.382

Es necesaria para pavimentos con un Número de Repeticiones de EE mayores a 4 millones en el periodo
de diseño.

ESPESOR DE LOSA
(mm)

DIÁMETRO LONGITUD DE
PASADOR (mm)

SEPARACIÓN DE
PASADOR (mm)

De 150 1.27 66 76
De 160 1.27 69 76

Los pasadores o dowells serán de  32 mm de diámetro, tendrán una longitud de
Y tendrán una separación de  300 mm

Son aceros corrugados colocados en la parte central de la junta longitudinal con el propósito de anclar
carriles adyacentes

ESPESOR DE LOSA
(mm)

TAMAÑO DE VARILLA
SEPARACIÓN (cm)

DIÁMETRO (cm) LONGITUD (cm)

De 190 1.27 74 76
De 200 1.27 76 76

De 170 1.27 70 76
De 180 1.27 71 76

De 230 1.59 76 91
De 240 1.59 79 91

De 210 1.27 78 76
De 220 1.27 79 76

De 270 1.59 84 91
De 280 1.59 86 91

De 250 1.59 81 91
De 260 1.59 82 91

Las barras de amarre serán de  1.59 cm de diámetro, tendrán una longitud de
Y tendrán una separación de  91 cm

De 290 1.59 89 91
De 300 1.59 91 91
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D= 0.27 m
Dimensión máxima
L o W max = 24. D = 6.36
Por manual L o W <= 4.50 m

Diferencia máxima entre largo y ancho
L/Wmax =1.25
L / W      = 1.00  ok!!

Sección transversal del pavimento

Concreto F´c= 27 cm

Sub base CBR min = 60.00% 20 cm

Sección típica en planta

12m
4m 4m 4m

280 kg/cm2

Sub-base

Hormigón
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Barras de amarre 4m

Junta longitudinal
de construcción

4m

Junta transversal de contracción Dowells

Detalle del colocado del dowells

Detalle del sellado de junta de contracción
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La ecuación AASHTO para el diseño de pavimento rígido es:

01. VARIABLES DE DISEÑO

01.01 VARIABLES DE TIEMPO
Se considerá dos variables: periodo de analisis y vida util del pavimento.

Urbana de alto volumen de tráfico
Rural de álto volumen de tráfico

Pavimentada de bajo volumen de tráfico
No pavimentada de bajo volumen de tráfico

20 Años

01.02 TRÁNSITO

De acuerdo al estúdio de trafico el número de repeticiones será:

Para el caso del tráfico y del diseño de pavimentos rígidos se define 2 categorías:

De 500001 A 750000 TP3
De 750001 A 1000000 TP4

CATEGORIA RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

BAJO VOLUMEN DE
TRÁNSITO DE

150,001 A 1'000,000
EE

De 150001 A 300000 TP1
De 300001 A 500000 TP2

20 - 50
15 - 25
10 - 20

Pavimentada de bajo volumen de tráfico

En el metodo AASHTO los pavimentos se proyectan para que estos resistan determinado número de
cargas durante su vida útil. El transito esta compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes
que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cuál origina distintas fallas en
éste. Para tener en cuentas esta diferencia, el tránsito se transforma a un número de cargas por eje
simple equivalente de 18 kips (80 kN) ó ESAL (Equivalent Single Axle Load). de tal manera que el efecto
dañino de cualquier eje pueda ser representado por un número de cargas por eje simple.

21,673,939.26

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO

El diseño del pavimento rígido involucra el analisis de diversos factores: Tráfico, drenaje, clima, caracteristicas de
los suelos, capacidad de trasferencia de carga, nivel, de serviciabilidad deseado, el grado de confiabilidad al que se
desea efectuar el diseño acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para producir un comportamiento confiable del pavimento y evitar que el daño del pavimento alcance en nivel de
colapso durante su vida de servicio.

para efectos de diseño se considera el periodo de vida útil, mientras que el periodo de analisis se utiliza
para la comparación de alternativas de diseño, es decir, para el análisis económico del proyecto:

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS
30 - 50

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 1



De acuerdo al número de repeticiones de eje equivalente, el tipo de tráfico es: TP13

01.03 CONFIABILIDAD

a) DESVIACIÓN ESTANDAR

0.35
Para pavimentos de concreto se recomienda trabajar con un So=0.35

b) FACTOR DE CONFIABILIDAD

TP8 De 5000001 A 7500000 90%
TP9 De 7500001 A 10000000 90%

TP6 De 1500001 A 3000000 85%
TP7 De 3000001 A 5000000 85%

TP4 De 750001 A 1000000 80%
TP5 De 1000001 A 1500000 85%

TP2 De 300001 A 500000 75%
TP3 De 500001 A 750000 80%

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Así, para carreteras principales el nivel de
confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traerá como
consecuencia que éste alcance los niveles mínimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al
rápido deterioro que experimentará la estructura. En la siguiente tabla se dan niveles de confiabilidad
aconsejados por la AASHTO.

TIPO DE TRÁFICO EXPRESADO
EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

NIVEL DE
CONFIABILIDAD

TP1 De 150001 A 300000 70%

Variación en la predicción del comportamiento del pavimento
sin errores en el tránsito. 0.30 0.40

Variación en la predicción del comportamiento del pavimento
con errores en el tránsito. 0.40 0.50

De 25000001 A 30000000 TP14

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente durante su vida
útil o período de diseño, resistiendo las condiciones de tráfico y medio ambiente dentro de dicho
período. Cabe resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la
capacidad estructural y funcional de brindar seguridad y confort al usuario durante el período para el
cual fue diseñado. Por lo tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparición de fallas en el pavimento.

La desviación estándar es la desviación de la población de valores obtenidos por AASHTO que involucra
la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso constructivo. En la siguiente tabla se muestran
valores para la desviación estándar.

CONDICION DE DISEÑO
DESVIACIÓN ESTANDAR

PAV. RÍGIDO PAV. FLEXIBLE

De 15000001 A 20000000 TP12
De 20000001 A 25000000 TP13

De 10000001 A 12500000 TP10
De 12500001 A 15000000 TP11

De 5000001 A 7500000 TP8
De 7500001 A 10000000 TP9

CAMINOS QUE
TIENEN UN TRAFICO

COMPRENDIDO
ENTRE 1'000,000 Y

30'000,000 EE

De 1000001 A 1500000 TP5
De 1500001 A 3000000 TP6
De 3000001 A 5000000 TP7

( )

=
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El factor de confiabilidad R para el tipo de tráfico  es: 90%

c) PROBABILIDAD

-1.2816

02. CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO

02.01 SERVICIABLILDAD

a) INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL

El Indice de Servisciabilidad Inicial P0 para el tipo de tráfico  es: 4.5

b) INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL

TP14 De 25000001 A 30000000 4.5

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de la
vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla

TP12 De 15000001 A 20000000 4.5
TP13 De 20000001 A 25000000 4.5

TP10 De 10000001 A 12500000 4.3
TP11 De 12500001 A 15000000 4.3

TP8 De 5000001 A 7500000 4.3
TP9 De 7500001 A 10000000 4.3

TP6 De 1500001 A 3000000 4.3
TP7 De 3000001 A 5000000 4.3

TP4 De 750001 A 1000000 4.1
TP5 De 1000001 A 1500000 4.3

TP2 De 300001 A 500000 4.1
TP3 De 500001 A 750000 4.1

El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición original del pavimento
inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. AASHTO estableció para pavimentos
rígidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene información disponible para el diseño.

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

INDICE DE
SERVICIABILIDAD INICIAL

TP1 De 150001 A 300000 4.1

TP14 De 25000001 A 30000000 90%

Es el valor "Z" (Área bajo la curva de distribución normal correspondiente a la curva estandarizada para
una confiabilidad "R"

la serviciabilidad se unas como una medida del comportamiento del pavimento, la misma que se
relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional)
cuando este circula por la vialidad. Tambien se relaciona con las caracteristicas físicas que puede
presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar la capacidad de soporte
de la estructura (comportamiento estructural).

TP12 De 15000001 A 20000000 90%
TP13 De 20000001 A 25000000 90%

TP10 De 10000001 A 12500000 90%
TP11 De 12500001 A 15000000 90%

=

( )

( )

=
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El Indice de Servisciabilidad Final PF para el tipo de tráfico  es: 3

03. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

03.01 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
Este factor nos da idea de cuánto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo de
compresión. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un área de carga,
dividido por la deflexión en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por
pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es estimado
generalmente por correlación con otros ensayos simples, tal como la razón de soporte california (CBR) o
las pruebas de valores R.

TP13 De 20000001 A 25000000 3.0
TP14 De 25000001 A 30000000 3.0

TP11 De 12500001 A 15000000 2.5
TP12 De 15000001 A 20000000 3.0

TP9 De 7500001 A 10000000 2.5
TP10 De 10000001 A 12500000 2.5

TP7 De 3000001 A 5000000 2.5
TP8 De 5000001 A 7500000 2.5

TP5 De 1000001 A 1500000 2.5
TP6 De 1500001 A 3000000 2.5

TP3 De 500001 A 750000 2.0
TP4 De 750001 A 1000000 2.0

TP1 De 150001 A 300000 2.0
TP2 De 300001 A 500000 2.0

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con las
expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de la
vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla

TIPO DE TRÁFICO
EXPRESADO EN EE

RANGO DE TRÁFICO PESADO EXPRESADO
EN EE

INDICE DE
SERVICIABILIDAD FINAL
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COEF.
KC
K0
K1

* Ingresar los valores de K0 y K1

CÁLCULO DEL ESPESOR (H) DE LA SUB-BASE

H
20 cm

03.02 MÓDULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Estimación a través de la resistencia a la compresión del concreto

De acuerdo al número de ejes equivalentes, la resistencia del concreto sera:

>15000000 45 kg/cm2 350 kg/cm2

493 kg/cm2

<5000000 40 kg/cm2 280 kg/cm2
DE 5000000 A 15000000 42 kg/cm2 300 kg/cm2

6.3 kg/cm3 6.3 kg/cm3

Es un parámetro muy importante como variable de entrada para el diseño de pavimentos rígidos, ya
que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas de
camiones. Se le conoce también como resistencia a la tracción del concreto por flexión.

RANGO DE TRÁFICO PESADO
EXPRESADO EN EE

RESISTENCIA MÍNIMA A LA
FLEXOCOMPRESIÓN (MR)

RESISTENCIA MÍN. EQUIV.
A LA COMPRESIÓN (f'c)

COEF. SUB-BASE 60.00% 16 160

KC (Nominal) KC (Calculado)

COEF. COMB. 15.00% 6.3 63
COEF. SUBRAANTE 8.00% 5 50

>15000000 MTC E 132 60.00%

DESCRIPC MÓDULO CBR (95%) k (kg/cm3) k (Mpa/m)

RANGO DE TRÁFICO PESADO
EXPRESADO EN EE ENSAYO NORMA

REQUERIMIENTO (CBR
MÍN)

<15000000 MTC E 132 40.00%
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a=2.00  según RNE CE 010
a=3.18 si f´c= 280 kg/cm2
a=3.07 si f´c= 300 kg/cm2
a=1.99 si f´c= 350 kg/cm2

968 psi
03.03 MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

6997 psi 7010.46
Para comvertir kg/cm2 a PSI multiplicar por 14.22

03.04 MÓDULO DE TRANFERENCIA DE CARGA

2.8

03.04 COEFICIENTE DE DRENAJE

>25%
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

1.0

04. CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA LOSA

MUY POBRE Nunca 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70

REGULAR 1 semana 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90
POBRE 1 mes 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80

EXCELENTE 2 horas 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10
BUENO 1 dia 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00

Tiempo
transcurrido para
que el suelo libere
el 50% de su agua

libre

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
expuesto a niveles de humedad cercanas a la saturación

CALIFICACIÓN < 1% 1 - 5% 5 - 25%

3.2 3.8-4.4 2.8 3.8

El proceso mediante el cual el agua de infiltración superficial o agua de filtración subterránea es
removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se llama  drenaje. El drenaje es uno
de los factores más importantes en el diseño de pavimentos.

TABLA DE VALORES RECOMENDADOS PARA EL COEFICIENTE DE DRENAJE

TABLA DE MÓDULO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

TIPO DE BERMA
MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

GRANUAR O ASFALTICA/sin berma CONCRETO HIDRÁULICO/con berma
de 1.2m y mismo espesor

VALORES J CON PASADORES SIN PASADORES CON PASADORES SIN PASADORES

Es un parámetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa de
pavimento. Es la relación entre la tensión y la deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones
están directamente relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de
concreto armado continuo, el módulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansión térmica y el
de contracción del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la armadura. Para concreto de
peso normal, el Instituto del Concreto Americano sugirió:

493 kg/cm2

4767940 psi 32874 Mpa

Las cargas de tránsito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la siguiente para
minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y
posteriormente rotura de la losa de concreto.
Para un tráfico menor de 4 millones de ejes equivalentes, no es necesario los pasadores por la menor
trasnmisión de  esfuerzos

68.2 kg/cm2 6.69 MPa

= . , 1.99 < <3.18

= == 57000 . =

=

=

=

=

=

=
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Gt Solver
-0.301 1.54 Correcto!!

04.01 PASADORES O DOWELLS

(mm) (in)
De 150 A 200 25 1''
De 200 A 300 32 1 1/4''
De 300 A 430 38 1 1/2''

460 mm

04.02 BARRAS DE AMARRE

76 cm

Dimenciones de la losa

L= 4.0 m
W= 4.0 m

Las barras de amarre serán de  1.59 cm de diámetro, tendrán una longitud de
Y tendrán una separación de  91 cm

De 290 1.59 89 91
De 300 1.59 91 91

De 270 1.59 84 91
De 280 1.59 86 91

De 250 1.59 81 91
De 260 1.59 82 91

De 230 1.59 76 91
De 240 1.59 79 91

De 210 1.27 78 76
De 220 1.27 79 76

De 190 1.27 74 76
De 200 1.27 76 76

De 170 1.27 70 76
De 180 1.27 71 76

De 150 1.27 66 76
De 160 1.27 69 76

Los pasadores o dowells serán de  32 mm de diámetro, tendrán una longitud de
Y tendrán una separación de  300 mm

Son aceros corrugados colocados en la parte central de la junta longitudinal con el propósito de anclar
carriles adyacentes

ESPESOR DE LOSA
(mm)

TAMAÑO DE VARILLA
SEPARACIÓN (cm)

DIÁMETRO (cm) LONGITUD (cm)

410 300
460 300
510 380

230.00 mm 7.336 7.365

Es necesaria para pavimentos con un Número de Repeticiones de EE mayores a 4 millones en el periodo
de diseño.

ESPESOR DE LOSA
(mm)

DIÁMETRO LONGITUD DE
PASADOR (mm)

SEPARACIÓN DE
PASADOR (mm)

ESPESOR N18 NOMINAL N18 CALCULADO
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D= 0.23 m
Dimensión máxima
L o W max = 24. D = 5.52
Por manual L o W <= 4.50 m

Diferencia máxima entre largo y ancho
L/Wmax =1.25
L / W      = 1.00  ok!!

Sección transversal del pavimento

Concreto F´c= 23 cm

Sub base CBR min = 60.00% 20 cm

Sección típica en planta

12m
4m 4m 4m

493 kg/cm2

Sub-base

Hormigón
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Distribución en altura de las Capas
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Barras de amarre 4m

Junta longitudinal
de construcción

4m

Junta transversal de contracción Dowells

Detalle del colocado del dowells

Detalle del sellado de junta de contracción
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