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Resumen 

Esta investigación considero como objetivo principal determinar el comportamiento 

del mucilago de tuna en el congelamiento - deshielo del concreto f'c=280 kg/cm2 

en Melgas- La libertad 2022, teniendo una metodología de tipo aplicada y de diseño 

cuasi-experimental. Se elaboraron en total 72 muestras, compuestas por el 

concreto patrón y del concreto con la sustitución del agua por mucilago de tuna en 

dosificaciones de 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0%, designando 12 muestras para 

cada dosificación, a las cuales se les analizo sus propiedades en estado fresco 

como el asentamiento, peso unitario, temperatura, contenido de aire y propiedades 

en estado endurecido como la resistencia a compresión. Los resultados mostraron 

que la dosificación optima de mucilago es del 0.5%, obteniendo un asentamiento 

de 4’’, temperatura de 18.5°, peso unitario de 2444 kg/m3, contenido de aire de 

1.6% y un incremento del concreto expuesto a congelamiento y deshielo en 

resistencia a compresión del 9.35%. Por lo que se concluyó que la es viable el 

empleo de mucilago de tuna en el concreto para poder mejorar sus propiedades 

frente a la acción de congelamiento y deshielo. 

Palabras clave: Mucilago de tuna, congelamiento y deshielo, resistencia a 

compresión. 
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Abstract 

The main objective of this research was to determine the behavior of tuna mucilage 

in the freezing-thawing of concrete f'c=280 kg/cm2 in Melgas-La Libertad 2022, 

using an applied methodology and a quasi-experimental design. A total of 72 

samples were prepared, composed of the standard concrete and concrete with the 

substitution of water by prickly pear mucilage in dosages of 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% 

and 5.0%, designating 12 samples for each dosage, which were analyzed for their 

fresh state properties such as slump, unit weight, temperature, air content and 

hardened state properties such as compressive strength. The results showed that 

the optimum mucilage dosage is 0.5%, obtaining a slump of 4'', temperature of 

18.5°, unit weight of 2444 kg/m3, air content of 1.6% and an increase of the concrete 

exposed to freezing and thawing in compressive strength of 9.35%. Therefore, it 

was concluded that the use of prickly pear mucilage in concrete is feasible to 

improve its properties against freezing and thawing. 

Key words: Prickly pear mucilage, freezing and thawing, compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto es muy importante en el mundo de la construcción y en cualquier 

proyecto de infraestructura como edificio, puentes, pavimentos, entre otros, 

además, a esto se le suma el avance de la tecnología de materiales en especial del 

concreto, han potenciado su uso y desarrollo en el sector constructivo, más de 

10,000 millones de toneladas por año está calculada la producción actual en este 

momento, lo que convierte al concreto en el material artificial más usado en el 

planeta (Asadi et al., 2018). 

Paul et al., (2020), la durabilidad de la estructura se define como la capacidad a 

soportar la exposición a agente externos sin la necesidad de requerir reparación o 

rehabilitación significativa, por lo que a lo largo del tiempo se ha confiado en el 

concreto como material con características duraderas, alcanzando una vida útil de 

décadas con la necesidad de poco mantenimiento. El concreto es un material que 

es usado como componente estructural dado su gran durabilidad, no obstante, este 

tiende a sufrir deterioro a lo largo de su vida útil debido a factores ambientales como 

los cambios de temperatura en las estructuras construidas en regiones expuestas 

a ciclos de congelamiento y deshielo (Sun, et al., 2022). Principalmente cuando los 

medios porosos del concreto son expuestos al congelamiento y deshielo el agua 

que está situada en los poros se congelan y se expanden de manera abrupta 

generando grietas expansivas en el concreto a causa de la tensión de tracción por 

la presión expansiva (Lee, et al., 2021). Viéndose afectada la resistencia y rigidez 

del concreto disminuyendo su capacidad de carga cuando están expuestas a largo 

periodos de congelamiento y deshielo (Zhou, et al., 2022). Siendo así que cuando 

la saturación por agua en el concreto causada por el congelamiento y deshielo 

supera el 86.88% el daño que se generará será inevitable, con o sin incorporador 

de aire (Jia, et al., 2022). 

El Perú tiene una gran diversidad climática, por lo que algunas regiones presentan 

fenómenos climáticos que repercuten en el concreto y en la calidad final que este 

tenga, generando ciclos de hielo y deshielo debido a la baja temperatura lo que 

produce que el concreto se sature y el agua en los poros se expanda iniciando con 

el deterioro del concreto como en los pavimentos, losas, techos, etc. (Acuña, y 

otros, 2021). 
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Cabe señalar que nuestro país tienes las características climatológicas muy 

marcadas, entre los cuales podemos citar ciudades con calor extremo como Piura 

y Tumbes en la costa norte, zonas de frío extremo como en Quiruvilca y Santiago 

de Chuco por mencionar algunas ciudades. En el distrito de Sayapullo de la 

provincia de Gran Chimú, en donde la temperatura oscila entre los 5°C y 19°C 

durante casi todo el año. Es usual en esta ciudad tener temperaturas más cálidas 

en el día (15°C a 19°C) mientras que en la noche (5°C a 10°C), situación climática 

a la que el concreto debe enfrentarse, produciéndose ciclos de congelamiento y 

deshielo que se dan cuando el agua presente en los poros se convierte en hielo, 

expandiéndose hasta alcanzar un volumen de 9 %, produciendo esfuerzos y 

causando agrietamiento y posibles fracturas por la insuficiente resistencia a tracción 

del concreto y sus componentes, esto además genera que aumente la porosidad, 

ensanchamientos, descamación superficial, desagregación de la pasta y pérdida 

de masa . 

Algunas de las recomendaciones que se han encontrado en investigaciones para 

solucionar este problema, es utilizar un cemento adecuado, volúmenes adecuados 

de agua y el uso de aditivos incorporadores de aire, para nuestra investigación se 

pretende utilizar el mucilago de tuna, que se encuentra de manera abundante en 

Sayapullo, y se busca solucionar el problema del congelamiento – deshielo del 

concreto en zona de estudio. 

De lo anterior se propone el problema de investigación ¿Cuál es el 

comportamiento del mucilago de tuna en el congelamiento - deshielo del concreto 

f'c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022?, y como problemas específicos PE1: 

¿Cuál es el comportamiento de las propiedades físicas de los agregados pétreos 

para un concreto con mucilago de tuna de f’c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 

2022?, PE2: ¿Cuál es el diseño de mezclas óptimo del concreto con el mucilago de 

tuna para un f’c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022?, PE3: ¿Cuál es el 

comportamiento en las propiedades físicas del concreto con el mucilago de tuna 

para un f’c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022? y PE4: ¿Cuál es el 

comportamiento en resistencia a compresión del concreto con el mucilago de tuna 

para un f’c=280 kg/cm2 sometido al congelamiento - deshielo en Melgas- La libertad 

2022? 
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Justificación Teórica: Fernández-Bedoya (2020), manifiesta que una 

investigación se justifica de manera teórica dado el interés del autor por ahondar 

en los enfoques teóricos puesto que desea producir una discusión académica sobre 

el conocimiento presente y poder progresar con una línea de investigación. Esta 

investigación se justifica teóricamente dado que aportara nuevos conocimientos 

acerca del uso de mucilago de tuna que es utilizado comúnmente para la 

elaboración de bebidas y se usara como reemplazo parcial por el agua en el 

concreto expuesto al congelamiento y deshielo. Justificación Metodológica: 

(Hernández-Sampieri, y otros, 2018), expresan que una investigación se justifica 

de manera metodológica cuando el investigador desea promover un nuevo método 

o instrumento para reunir y analizar datos que posibilite un conocimiento valido o 

confiable de como estudiar más adecuadamente a una población. Esta 

investigación se justifica metodológicamente dado que explicará de manera 

minuciosa el procedimiento científico que se utilizará para la obtención del material 

que se desea incorporar al concreto hasta la realización de sus respectivos 

ensayos. Justificación Social: Ñaupas et al. (2018), explica que la investigación 

se justifica socialmente cuando esta aporta en la resolución de problemas que 

repercuten en la sociedad. Si esta investigación se corrobora científicamente se 

podrá satisfacer los requerimientos del usuario final en cuanto a resistencia de la 

estructura en climas fríos, teniendo una mejor vida útil de la estructura y disminuirá 

los trabajos de mantenimiento o reparación de la estructura lo que repercutirá en 

una mejor calidad de vida para el usuario. Justificación Económica: Baena 

(2017), expone que las investigaciones que están orientadas a la creación de 

nuevos productos o productos derivados que podrían originar un beneficio 

económico. Esta investigación se justifica de manera económica puesto que se 

producirá una nueva forma de elaborar concreto que se combinará con mucilago 

de tuna, lo que podría mejorar la resistencia que tiene frente al congelamiento y 

deshielo, disminuyendo los gastos en comparación de añadir un aditivo comercial 

para la misma finalidad. Justificación técnica: Fernández-Bedoya (2020), 

manifiesta que la justificación técnica se da cuando la investigación contribuirá con 

una disciplina produciendo un nuevo material o equipos. Esta investigación se 

justifica técnicamente porque producirá un nuevo material que será el concreto 

combinado con mucilago de tuna en una proporción optima. 
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Se plantea como objetivo general: Determinar el comportamiento del mucilago de 

tuna en el congelamiento - deshielo del concreto f'c=280 kg/cm2 en Melgas- La 

libertad 2022, y de manera específica: OE1: Determinar el comportamiento de las 

propiedades físicas de los agregados pétreos para un concreto con mucilago de 

tuna de f’c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022, OE2: Determinar el diseño de 

mezclas óptimo del concreto con el mucilago de tuna para un f’c=280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022, OE3: Determinar el comportamiento en las propiedades 

físicas del concreto fc=280 kg/cm2 con el mucilago de tuna en Melgas- La libertad 

2022 y OE4: Determinar el comportamiento en resistencia a compresión del 

concreto f’c= 280 kg/cm2 con el mucilago de tuna sometido al congelamiento - 

deshielo en Melgas- La libertad 2022. 

La investigación plantea la hipótesis general: El concreto f'c= 280 kg/cm2 con 

mucilago de tuna mejorará su comportamiento en el congelamiento - deshielo en 

Melgas- La libertad 2022, y como hipótesis especificas HE1: Las propiedades 

físicas de los agregados pétreos contribuirá a mejorar el comportamiento del 

concreto con mucilago de tuna de f'c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022, HE2: 

El diseño de mezclas óptimo contribuirá a mejorar al comportamiento del concreto 

con mucilago de tuna de f’c=280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022, HE3: El 

mucilago de tuna mejorara el comportamiento en sus propiedades físicas del 

concreto f'c= 280 kg/cm2 en Melgas- La libertad 2022 y HE4: El mucilago de tuna 

mejorara el comportamiento en resistencia a la compresión del concreto f'c= 280 

kg/cm2 frente al congelamiento - deshielo en Melgas- La libertad 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel Internacional, Díaz (2020) en su investigación, tuvo como objetivo análisis 

la influencia en las propiedades mecánicas y electroquímicas de la fibra PET en 

diferentes dosificaciones y tamaños y con la adición del mucilago de nopal, teniendo 

una metodología experimental para el desarrollo de la investigación. Se elaboraron 

un total de 150 muestras, que estaban conformadas por el concreto patrón y con 

las dosificaciones de fibra PET en 3 %, 5 % y 8 % con respecto al volumen de la 

arena y en dimensiones largas, cortas y rectangulares, más el concreto con las 

dosificaciones con mucilago de nopal en 1:1, 1:2 y 1:3 con respecto al peso del 

agua, siendo sometidas las muestras a ensayos de espectroscopia por F.T.IR 

,difracción de rayos X y resistencia a compresión, curadas por un periodo de 28, 42 

y 56 días. De los resultados se pudo observar que las muestras con mucilago de 

nopal en dosificación de 1:3 tienden a sobrepasar la resistencia del concreto patrón 

a los 42 y 56 días con valores de 253.2 kg/cm2 y 257 kg/cm2 respectivamente, 

mientras que, el concreto patrón obtuvo un valor de 248.9 kg/cm2, las muestras con 

fibra PET con la combinación de mucilago de tuna juntos o separados no alcanzo 

una mejora significativa en resistencia a compresión con respecto al concreto 

patrón, asimismo, todas las muestras de fibra PET y mucilago de nopal tuvieron un 

efecto beneficioso en las propiedades electroquímicas al mantener un rango de 

corrosión del acero despreciable. Por lo que se concluye que la incorporación de 

fibra PET y mucilago de nopal mejora las propiedades electroquímicas ya sea que 

se utilice individualmente o combinados y el mucilago de nopal mejora las 

propiedades mecánicas cuando se emplea individualmente. 

Díaz-Blanco (2019) en su investigación, cuyo objetivo fue analizar las propiedades 

electroquímicas del concreto empleando como aditivo el mucilago de nopal y la cual 

tuvo una metodología experimental. Se elaboraron 210 muestras en su totalidad, 

que estaban compuestas por concreto patrón y con la sustitución del agua por 

mucilago de nopal en 1:1, 1:2 y 1:3 con respecto al peso, siendo 21 muestras 

cilíndricas para el ensayo de resistencia a compresión a los 28 días y 189 muestras 

prismáticas sometidas a ensayo electroquímicos a los 28, 60, 90, 120, 150, 180, 

210, 240 y 270 días. De los resultados se pudo observar que el concreto con el 

mucilago de nopal tiende a reducir su resistencia a la compresión a los 28 días con 

un valor de 246.5 kg/cm2 en comparación del concreto patrón que obtuvo 248.9 
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kg/cm2, no obstante, la corrosión disminuye en el concreto con el mucilago de nopal 

con respecto al concreto patrón. Se concluye que la muestra con la dosificación de 

1:3 de mucilago de nopal en el concreto obtiene el comportamiento más óptimo 

para resistencia a la compresión y en los ensayos electroquímicos. 

Aquilina et al. (2018) con su investigación, tuvo como objetivo la incorporación de 

extracto de Opuntia ficus-indica para la elaboración pasta de cemento y mortero 

como reemplazo del agua en dosificaciones de 0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 20 %, 40 % 

y 60 % y como reemplazo de cemento en 0 %, 0.5 %, 1 %, 1.5 % y 2 %, empleando 

la metodología experimental para la realización de la investigación. Se prepararon 

un total de 132 muestras, siendo 60 cubos de 20 x 20 x 20 mm para el análisis de 

la pasta de cemento y 72 prismas de 40 x 40 x 160 mm para el análisis del mortero, 

dichas muestras se sometieron a ensayos de consistencia, tiempo de fraguado, 

resistencia a compresión y velocidad de pulso ultrasónico. Los resultados 

mostraron que la incorporación de Opuntia ficus-indica en la pasta de cemento 

reduce su resistencia, sin embargo, cuando se incorpora en el mortero la resistencia 

aumenta tanto reemplazando el agua como el cemento, además, el tiempo de 

fraguado aumento cuando se incorpora en la pasta de cemento como en el mortero. 

Por lo que se concluye que los aditivos de Opuntia ficus-indica podrían usarse 

potencialmente como agentes retardantes. 

Torres-Acosta y Díaz-Cruz (2020) en su investigación, considero como objetivo 

determinar las características físicas y mecánicas del concreto incorporando 

mucilago de nopal de forma exudada, cocida y deshidratada, siguiendo una 

metodología de investigación experimental. Se realizaron un total de 144 muestras, 

12 muestras designadas al concreto patrón, 48 muestras cada uno para el mucilago 

de nopal exudado y mucilago de nopal cocido con dosificaciones de 4 %, 8 %, 15 

% y 30 % que reemplazo al peso del agua y 36 muestras con dosificaciones de 1 

%, 2 %, 4 % para polvo de mucilago de nopal que reemplazo el contenido de 

cemento con respecto a su peso, las muestras se sometieron a ensayos de 

resistividad eléctrica, porcentajes de vacíos, absorción capilar, resistencia a la 

compresión, permeabilidad a los cloruros. Como resultado se observó que el 

concreto con mucilago de nopal en polvo no incremento la durabilidad 

significativamente y con reemplazos mayor a 2 % reducían en 10 % la 

permeabilidad a los cloruros, mientras que el concreto con mucilago de nopal 
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exudado mejoro en 20 % la durabilidad y la permeabilidad a los cloruros en 30% 

además el concreto con mucilago de nopal cocido obtuvo una mejora de durabilidad 

de 20 % a 40% con respecto al concreto patrón en todos los días de curado. En 

conclusión, el mucilago de nopal tiende a obstruir los poros de la matriz del cemento 

impidiendo que el agua y cloruros penetren al concreto. 

Liu et al., (2019) en su investigación, tuvo la finalidad de analizar la influencia de la 

incorporación de nanopartículas como reemplazo de cemento en el concreto 

cuando es expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo, teniendo una 

metodología experimental para el desarrollo de la investigación. Las nanopartículas 

que sirvieron como reemplazo del cemento en el concreto fueron de 15 nm SIO2, 

30 nm SIO2 y 30 nm TIO2, en dosificaciones de 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1%, 1.5% 

y 2.0% para el concreto con 15 nm SIO2, y de 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% para el 

concreto con 30 nm SIO2 y 30 nm TIO2, haciendo un total de 180 muestras 

elaboradas, a las cuales se le realizaron ensayos de resistencia a la congelación y 

descongelación, distribución del tamaño de poros y deterioro del concreto a los 25, 

50 y 75 días. De los resultados se observó que las muestras con 30 nm SIO2 obtuvo 

un mejor efecto en la estructura del concreto en comparación de las muestras con 

15 nm SIO2, mientras que, las muestras con 30 nm TIO2 lograron tener un mejor 

impacto en la prevención de grietas y poros. 

A nivel nacional, Huerta (2020) en su investigación, tuvo como finalidad analizar 

la consistencia y resistencia a la compresión del concreto incorporando extracto de 

mucilago de cactus, empleando una metodología de tipo aplicada, de diseño 

experimental-correlacional. Se prepararon 96 especímenes cilíndricos, para la 

elaboración del concreto experimental se utilizó mucílago de cactus en 

concentraciones de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0%. Se obtuvo como resultados de 

los ensayos que la consistencia mejoró en todas las concentraciones de mucílago 

de cactus, pero en los porcentajes de 0.75% y 1.0% la mejora es muy significativa, 

en cuanto a resistencia a compresión con un periodo de curado de 28 días la 

dosificación optima fue de 1 % de mucilago de cactus obteniendo un incremento 

del 21 % con respecto al concreto patrón. Por lo que se concluyó que la 

incorporación optima de mucilago de cactus es de 1 %, mejorando 

significativamente en la consistencia y resistencia a compresión del concreto. 
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Ramos (2017) en su investigación, cuyo objetivo fue determinar los efectos en las 

propiedades mecánicas de un concreto con la incorporación de mucilago de tuna, 

aplicando una metodología de tipo aplicada, de diseño no experimental – 

correlacional. Se elaboraron 72 probetas y 36 vigas de concreto haciendo un total 

108 muestras, que se estaban compuestas por el concreto patrón y el concreto con 

los porcentajes de 1 %, 1.5 % y 2 % de mucilago de tuna con respecto al peso del 

cemento, dichas muestras fueron ensayadas a resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión y resistencia a la tracción con un periodo de curado de 7, 14 

y 28 días. De los resultados se observó que el porcentaje óptimo de adición fue la 

del 2 % de mucilago de tuna alcanzado un valor a los 28 días de 263.47 kg/cm2 

para resistencia a la compresión, 3.43 kg/cm2 para resistencia a la tracción y 29.41 

kg/cm2 para resistencia a la flexión teniendo mejores valores en comparación que 

el concreto patrón. Se concluyó que el mucilago de tuna contribuye a las 

propiedades mecánicas del concreto dado su contenido de sales. 

López y Mamani (2017) en su investigación, cuya finalidad fue estudiar los efectos 

del congelamiento y deshielo en la durabilidad de un concreto con nanosílice, 

emplearon una metodología experimental-correlacional y de nivel descriptivo. Se 

elaboraron un total de 144 muestras, dichas muestras estaban compuestas por el 

concreto patrón y el concreto con nanosílice en dosificaciones de 0.5 %, 1 % y 1.5 

%, de las cuales 72 muestras se destinaron para el análisis sin someterse a 

congelamiento y deshielo y las otras 72 muestras sometidas a congelamiento y 

deshielo, para muestras se realizaron utilizando cemento portland puzolánico cuya 

relación de a/c fue de 0.56. De los resultados se observó que el concreto sin 

someter a congelamiento y deshielo con la mejor resistencia a compresión fue la 

del 1.5% de nanosílice alcanzando valores de 490.72 kg/cm2 a los 28 días y 516. 

62 kg/cm2, de la misma manera para el concreto sometido a la acción del 

congelamiento y deshielo logro valores de 487.54 kg/cm2 a los 28 días y 512.23 

kg/cm2 a los 56 días. Se concluyo que a mayor contenido de nanosílice en el 

concreto la resistencia a compresión aumenta. 

Mamani (2021) en su investigación, tuvo como objetivo analizar dos tipos de 

cemento y determinar cual contribuye a un mejor rendimiento en las propiedades 

de un concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo, siguiendo una 

metodología de tipo aplicada-correlacional-cuantitativa y de diseño 
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cuasiexperimental. Como muestra se elaboraron un total de 72 especímenes, 

dichas muestras fueron ensayadas a compresión y porosidad a un periodo de 

curado de 7, 14 y 28 días. De los resultados se pudo conocer que el cemento Wari 

fue el que ofreció un mejor rendimiento llegando a una resistencia a compresión a 

los 28 días de 218 kg/cm2 y una porosidad de 6.526 %. Se concluyó que existe una 

relación directa entre la resistencia a compresión y la porosidad del concreto, dado 

que a menor porosidad la resistencia a compresión aumenta e influye en la 

durabilidad del concreto. 

Cruzado y Rivera (2019) en su investigación, considero como objetivo estudiar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto sometido a ciclos de congelamiento 

y deshielo incorporando aditivos Air Mix 200 y SikaAer, teniendo una metodología 

experimental. Se elaboraron 180 muestras en total, siendo destinadas 90 muestras 

para cada aditivo con dosificaciones de 0%, 0.04%, 0.08%, 0.12%, 0.16%, 0.20%, 

0.24% y 0.28% con respecto al peso del cemento, realizándose los ensayos de 

asentamiento, peso unitario, contenido de aire, absorción y resistencia a 

compresión, para realizar dichas muestras se empleó un cemento Pacasmayo tipo 

I, con un agregado fino cuyo módulo de fineza fue de 2.6 y un agregado grueso de 

tamaño máximo nominal de ½’’. Los resultados mostraron que la incorporación 

optima es de 0.04% en ambas mezclas con aditivo, el concreto patrón tuvo perdida 

de resistencia en un 19%, mientras que con el concreto con aditivos hubo perdida 

de resistencia en 12% y 10% respectivamente lo que es menor en comparación al 

concreto patrón, en el ensayo de asentamiento para la mezcla patrón fue de 3’’ y 

para ambas mezclas de concreto con aditivo al 0.04% tuvo un valor de 3 1/8’’, un 

contenido de aire atrapado del 2.6% y 2.8%, el contenido de humedad que 

alcanzaron fue de 3.1% y 3.2%. Por lo que se concluyó que el concreto con la 

incorporación de aditivos en 0.04% es recomendable su uso para mejorar sus 

propiedades. 

Las bases teóricas que servirán como fundamento para el desarrollo de la 

investigación para la variable dependiente (X) fueron: El concreto es un material 

cuyas características de fácil obtención, adaptación, variedad de formas, dimensión 

y con propiedad de soportar agua hace que sea muy empleado en el planeta para 

proyectos, siendo el cemento, arena natural, piedra y agua los ingredientes 

fundamentales para su fabricación, donde la arena conforma dos tercios del 
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concreto teniendo un importante efecto en la fluidez, resistencia, durabilidad, peso 

y contracción, además de llenar poros o vacíos en el concreto que contribuye a la 

resistencia (Dinh, et al., 2022). 

Figura 1. Mezcla de concreto 

Fuente: https://www.arkiplus.com/concreto-hecho-en-obra/. 

El principal componente del concreto es el cemento portland, el cual es un 

componente aglomerante que permite la creación de la pasta en el concreto, esta 

reacción se logra gracias a la hidratación que ofrece el agua, donde para la relación 

agua – cemento que debe utilizarse para fabricar el concreto, el que debe 

encontrarse en el rango de a/c=0.3 y a/c=0.6 (Kolte, 2017). Amador et al., (2019) 

definen al cemento como originario de la mezcla del Clinker Portland, el cual es un 

aglomerante hidráulico compuesto por piedra caliza y arcilla y que debido a su 

coloración es comparado a las piedras de la isla Portland. 

Mientras que la definición de cemento establecida en la NTP 334.009 (2020) define 

como un elemento hidráulico que se produce a partir de la micro pulverización de 

un material compuesto de algunos químicos como silicatos de calcio hidráulicos o 

algunas formas de sulfato de calcio denominado Clinker. 

Figura 2. Tipos de Cemento 

Fuente:      https://www.mndelgolfo.com/blog/reportaje/cuantos-tipos-de-cemento- 

http://www.arkiplus.com/concreto-hecho-en-obra/
http://www.mndelgolfo.com/blog/reportaje/cuantos-tipos-de-cemento-
http://www.mndelgolfo.com/blog/reportaje/cuantos-tipos-de-cemento-
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existen/ 

En cuanto a los agregados, se los puede considerar como materia inerte que se 

encuentra depositados en canteras en forma natural, debido a fenómenos como el 

intemperismo y/o la abrasión, o también se pueden elaborar de manera artificial a 

través de procesos industriales realizados por especialistas en estas labores 

(Palacio-Leon, et al., 2017). Por otro lado, Farfán et al., (2019) los define como 

materiales granulares de proveniencia natural y/o artificial, entre los agregados 

destacan las gravas, la piedra y arena chancada, y las arenas tamizadas, que sirven 

para elaborar concretos o morteros hidráulicos”. 

Uno de los agregados necesarios para elaborar el concreto, es el agregado fino, 

la NTP 400.011 (2008) menciona que este material debe pasar por el tamiz 

normalizado 3/8 (abertura 9.5mm). La NTP 400.037 (2018), define a los agregados 

gruesos, considerado como un material derivado de roca natural o también 

procesado, que queda retenido en la malla N° 4 (abertura 4.75mm). 

Para poder realizar un buen diseño de mezcla es muy importante que se realice 

ensayos a los agregados. Cabe mencionar que el concreto tiene características 

principales como las propiedades mecánicas a compresión que son los esfuerzos 

axiales que podrá soportar la estructura y la propiedad de flexión (esfuerzos de 

flexo-tracción en las estructuras) por momentos internos (Bustamante, et al., 2018). 

El componente que permite la reacción del cemento en el concreto es el agua, 

cumpliendo la función de hidratación del cemento a través de sus componentes 

químicos, es importante que el agua no presente impurezas, ya que estas influyen 

en las características del concreto como resistencia a compresión, tiempo de 

fraguado y disminución de la durabilidad, el agua representa aproximadamente un 

15 % del volumen total de la mezcla (Babu, et al., 2018). 

Luego de conocer los componentes del concreto, es necesario tener una 

dosificación adecuada del concreto, que estipule las cantidades a utilizar de cada 

componente como agregados pétreos, agua, cemento y en casos específicos 

aditivos de tal manera de obtener los valores de volúmenes de cada material en un 

metro cúbico de concreto fresco, teniendo en cuenta la calidad de la estructura que 

se construirá, de esta premisa hay que tener en cuenta los siguientes requisitos: 

optar por la dimensión adecuada del agregado grueso acorde a las medidas de los 
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elementos estructurales que se desean elaborar, tener en cuenta la dispersión del 

acero, garantizar las adecuadas condiciones de colocación del concreto, por último 

es muy importante la resistencia requerida (Ghasemi, 2017). 

Figura 3. Tipos de agregado para el concreto 

Fuente: Tecnología del concreto 

Las propiedades del concreto se evalúan en su estado fresco y endurecido, en 

estado fresco se evalúa la consistencia o asentamiento del concreto, también 

conocida como prueba de revenimiento o SLUMP, es un ensayo que mide la 

disminución de la altura del concreto puesto en un molde tipo cono truncado, Por lo 

tanto, el ensayo tampoco es adecuada para concreto demasiado seco para tener 

una altura de menos de 6 mm (ASTM C192, 2014). La propiedad de compresión 

del concreto convencional está relacionada con factores como las características 

de los agregados, procedimiento y condiciones de calidad en la elaboración de la 

mezcla, así como, el control de las temperaturas (Musa y Bin-Saim, 2017). 

Shiganza et al., (2021) define al peso unitario como la unidad de peso por volumen 

de los agregados del concreto, cuyo volumen también contiene el espacio entre las 

partículas de los agregados y es obtenido cuando todos los espacios de vacíos 

están repletos de aire y no hay agua. El peso unitario sirve para comprobar la 

uniformidad del concreto y calcular el rendimiento y contenido de cemento 

producida por las mezclas de cantidades conocidas de los materiales (NTP 

339.046, 2008). 

El elemento clave para la fabricación del concreto es el cemento, el cual genera 

una cantidad significativa de calor de hidratación generada por una reacción 

química cuando se combina con el agua, tendiendo a acumular calor internamente, 

resultando en gradiente de temperatura que generan expansión y contracción 
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térmica en el concreto que pueden terminar en tracción y agrietamiento en el 

concreto (Madupushpa, et al., 2017). La temperatura de la mezcla de concreto es 

empleada para comprobar la conformidad de la mezcla siguiendo con lo requerido 

en obra (NTP 339.184, 2002). Esta temperatura no deberá de ser mayor a 32°C 

con la finalidad de evitar inconvenientes por disminución del slump, juntas frías y 

fraguado rápido (E.060, 2020). 

En la mezcla de concreto se pueden encontrar dos tipos de aire, los cuales son aire 

atrapado que se genera por un fenómeno natural pero que no es deseado dado 

que son burbujas grandes mayor a 1mm, y aire arrastrado que son burbujas 

pequeñas con un tamaño estimado de 10 a 100 µm de diámetro, teniendo en cuenta 

que las condiciones de mezclado como el tipo, velocidad y tiempo cambian 

notablemente el volumen de las burbujas generadas (Samson, et al., 2017). La 

norma ASTM (2014) refiere un ensayo mediante presión que sirve para precisar el 

contenido de aire, el cual se realiza a las muestras del concreto recién mezclado 

(estado fresco). 

El concreto por naturaleza es un material poroso, por ende, su resistencia al 

congelamiento y deshielo está vinculada fundamentalmente por el tamaño, 

distribución y tipos de poros, tan pronto como la temperatura baje el agua en el 

ambiente se expandirá un 9% y se convertirá en hielo generando presión en el 

concreto, pero si se encuentra una cantidad favorable de aire repartido y bien 

distribuido dentro del concreto la presión disminuirá (Ashwini y Rao, 2021). 

La resistencia a la compresión es la propiedad que tiene el concreto de soportar 

los efectos de aplastamiento observados normalmente en la totalidad de 

estructuras que empleen este material para su construcción (Hernandez, et al., 

2018). La carga axial límite de las estructuras de concreto convencional suelen 

conseguir una resistencia de casi el 90 % antes del concreto supere su límite 

elástico y pase al inelástico (Columbié-Lamorú, et al., 2020). La NTP (2015), 

manifiesta que para el ensayo de resistencia a compresión los especímenes 

deberán de tener forma cilíndrica y cuyo valor es obtenido de la división de la 

resistencia ultima entre el área de la sección. 

Uno de los mayores impactos ambientales existentes en la construcción es la 

contaminación por polvo cuando la obra es realizada en áreas urbanas con una alta 
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densidad población, afectando no solo a la salud de los trabajadores sino también 

a la de los vecinos (Guido, et al., 2020). Se han realizado una serie de 

investigaciones sobre la contaminación por polvo en la construcción, llegando a 

estudiar los factores de influencia, métodos de dispersión, tecnologías de 

detección, características de la contaminación y tecnologías para controlar los 

polvos (Xu y Pei, 2017). En los casos donde la prevención no es viable, las medidas 

administrativas y de ingeniería han podido contribuir con disminuir el problema de 

la contaminación por polvo, una de estas es la supresión por agua para la 

mitigación de la propagación del polvo (Zuo, et al., 2017), esta técnica consiste 

en mantener humedecer todos los objetos previo a realizar cualquier labor como 

cortar o moler y cuando se barre haciendo sencillo el controlar partes del polvo que 

se genera en el lugar, de la misma manera, se han empleado tecnologías como 

agentes químicos aplicados a barredoras eléctricas, pantallas antipolvo, ventilación 

por extracción, entre otros (Kaluarachchi, et al., 2021). La técnica de supresión por 

agua en países con escasos recursos hídricos representaría en una inversión muy 

costosa e inmoral, asimismo, un estudio realizado por el Departamento de Energía 

de los Estados Unidos, descubrió que esta técnica tenía impactos negativos por la 

contaminación de agua subterráneas (Yonkofski, et al., 2018). 

Las bases teóricas para la variable independiente (y) fueron: La tuna o también 

llamada (Opuntia ficus-indica) es un fruto de sabor acido y gustoso que se emplea 

para consumo humano para hacer dieta y se ha cultivado extensamente, está 

constituido por un gran contenido de fibra de naturaleza soluble e insoluble con una 

base de materia seca, en la fibra soluble se encuentra compuesta por mucilago que 

es una solución pegajosa y en la fibra insoluble está conformada por hemicelulosa 

y lignina (Cruz-Rubio, et al., 2021). 

Figura 4. Mucilago de tuna 

Fuente: Gaceta UNAM 
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El extracto de Opuntia ficus-indica ha sido empleado en el pasado en diferentes 

zonas del mundo como un polímero natural debido a la contribución en la 

durabilidad de morteros de cal haciendo que mejore su resistencia entre 5 a 7 

veces, así mismo, su cualidad de crear ligantes por ser un material hidrofóbico ha 

sido comprobado por experimentos en los que recrearon con muestras de mortero 

usadas en estructuras históricas de México (Shanmugavel, et al., 2020). 

Vargas-Solano (2022), analizo la composición química del mucilago de tuna en 

diversas etapas de maduración y obtuvo como resultado una humedad entre 4.2 a 

5.9 g 100 g-1, proteína de 10.10 a 15.0 g 100 g-1, grasa de 2.3 a 4.4 g 100 g-1, 

ceniza 29.80 a 34.80 g 100 g-1, total de azucares de 45.30 a 47.50 g 100 g-1 y fibra 

con 8.61 a 13.70 g 100 g-1. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación aplicada tiene como finalidad estudiar un problema 

designado a la acción empleando medios para solucionar las dificultades de la 

sociedad, focalizándose en posibilidades concretas que puedan llevarse a la 

práctica (Baena Paz, 2017). Para Escudero y Cortes (2018) la investigación 

aplicada se da como un conjunto de actividades que está dirigida a emplear 

resultados de la tecnología, ciencia para dar solución a un problema específico. 

3.1.2. Diseño de Investigación: 

Una investigación de diseño cuasiexperimental introduce en el experimento un 

grupo de control que no estará sometido a la variable independiente, lo que 

posibilita al investigador realizar una comparación de los efectos producidos al dada 

la acción de la variable independiente sobre la variable dependiente (Hernández 

Escobar, y otros, 2018). La investigación es de diseño cuasi experimental pues 

manipula al mucilago de tuna para determinar los efectos que este produce sobre 

la resistencia al congelamiento y deshielo en el concreto. 

 

X1 --- Y1 --- Z1 

X1 --- Y2 --- Z2 

X1 --- Y3 --- Z3 

X1 --- Y4 --- Z4 

X1 --- Y5 --- Z5 

X1 --- Y6 --- Z6 

En donde: 

X1: Concreto patrón de resistencia 280 kg/cm2 

(Y1): Incorporación de mucilago de tuna al (0.00%) 

(Y2): Incorporación de mucilago de tuna al (0.50%) 

(Y3): Incorporación de mucilago de tuna al (1.00%) 

(Y4): Incorporación de mucilago de tuna al (2.00%) 

(Y5): Incorporación de mucilago de tuna al (3.00%) 
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(Y6): Incorporación de mucilago de tuna al (5.00%) 

Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6: Resultados del concreto experimental 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente (y): Mucílago de Tuna 

Definición conceptual: El mucílago de tuna es un compuesto carbohidrato viscoso 

y complejo, que tiende a formar mallas moleculares las cuáles tienen la propiedad 

de retener amplias cantidades de agua, dicha sustancia está presente en el tallo, 

pulpa y piel de la tuna (Reyes-Buendía, et al., 2020). 

Definición operacional: Se obtendrá la tuna, la cual se limpiará de impurezas con 

una escobilla, luego se procederá a lavar, se pelará manualmente con un cuchillo, 

se triturará y se hervirá para poder extraer el mucilago. 

Indicadores: 0.0%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0% reemplazado parcialmente al 

agua en la mezcla con respecto con respecto a su peso. 

Escala de Medición: Intervalo 

Variable Dependiente (x): Resistencia al congelamiento y deshielo del concreto 

Definición Conceptual: La resistencia al congelamiento y deshielo está vinculada 

fundamentalmente por el tamaño, distribución y tipos de poros, tan pronto como la 

temperatura baje el agua en el ambiente se expandirá un 9% y se convertirá en 

hielo generando presión en el concreto, pero si se encuentra una cantidad favorable 

de aire repartido y bien distribuido dentro del concreto la presión disminuirá (Ashwini 

y Rao, 2021). Por lo que alcanzar un nivel suficiente para que el concreto deba 

resistir el ataque ambiental, la exposición a diversos productos químicos y/o el 

desgaste que experimentará el concreto durante el servicio que brinda es de vital 

importancia (Ziaei, et al., 2018). 

Definición Operacional: Se analizarán en primera instancia las propiedades de 

agregados para realizar el diseño de mezcla patrón y así poder elaborar la mezcla 

de concreto con el reemplazo parcialmente el agua por el mucilago de tuna en 

dosificaciones de 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0%, dichas muestras serán 

ensayadas para conocer sus propiedades físicas y mecánicas. 
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Indicadores: 

- Análisis granulométrico de los agregados finos y gruesos. 

- Peso Unitario de los agregados. 

- Peso específico y absorción de los agregados. 

- Contenido de Humedad de los agregados. 

- Asentamiento del concreto (Slump). 

- Temperatura en la mezcla de concreto. 

- Peso unitario de la mezcla de concreto. 

- Contenido de aire de la mezcla de concreto. 

- Congelamiento y deshielo. 

- Resistencia a la compresión. 

Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1. Población 

Está compuesta de elementos que están vinculados y de los cuales se fundamenta 

para obtener las conclusiones más importantes de la investigación (Cabezas, y 

otros, 2018). La población que se tomó en la investigación estuvo constituida por 

todas las muestras de concreto patrón y del concreto con las diferentes 

dosificaciones de mucilago de tuna. 

3.3.2. Muestra 

Es una agrupación de individuos, artículos u objetos que se escogen de una gran 

población para ser analizados (Bhardwaj, 2019). En la investigación se tomó como 

muestra un total de 72 probetas cilíndricas, las cuales estaban constituidas por 12 

muestras de concreto patrón y 60 muestras de concreto con las dosificaciones de 

0.5 %, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0%. Dichas muestras fueron sometidas al 

congelamiento y deshielo durante un periodo de 7, 14, 21 y 28 días para su análisis. 
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Tabla 1. Muestras de ensayos de concreto con una resistencia de 280 kg/cm2 
 

Ensayos Congelamiento y deshielo, Resistencia a la compresión 

Días de curado / 
Dosificación 

7 días 14 días 21 días 28 días Subtotal Total 

Patrón (C.P) 3 3 3 3 12 
 

C.P + 0.5% tuna 3 3 3 3 12 
 

C.P + 1.0% tuna 3 3 3 3 12 
 

      72 

C.P + 2.0% tuna 3 3 3 3 12  

C.P + 3.0% tuna 3 3 3 3 12 
 

C.P + 5.0% tuna 3 3 3 3 12 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
3.3.3. Muestreo 

El muestreo no probabilístico no emplea procedimientos al alzar para la 

obtención de la muestra y se fundamenta en el criterio del investigador pudiendo 

ser intencionado o sin la presencia de normas o circunstancial (Sánchez, y otros, 

2018). El muestreo es no-probabilístico de acuerdo a los propósitos del 

investigador, realizando 12 probetas control, y 60 probetas con reemplazo de 

mucilago de tuna en el agua de mezclado en proporciones de 0.5%, 1.0%, 2.0%, 

3.0% y 5.0%. 

Unidad de análisis: Especímenes cilíndricos con una dimensión de 10 cm x 20 

cm. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de la información 

Esta técnica de investigación será la observación directa, por lo que cada muestra 

de ensayo se analiza mediante ensayos de laboratorio, en este caso se analizarán 

muestras concretas con y sin aditivo de mucilago de Tuna. 
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Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de Información 
 

Técnicas Instrumento Fuente 

Análisis de los 

Agregados 

Ficha técnica de 

recolección de datos 

Laboratorio de mecánica 

de suelos 

Diseño de concreto con 

mucilago de tuna de un 

concreto f’c=280 kg/cm2. 

 
Ficha técnica de 

recolección de datos 

 
Laboratorio de mecánica 

de Concreto 

Elaboración de la 

solución con mucilago de 

tuna 

 
 

Ficha de observación 

 
 

Elaboración Propia 

Ensayo de 

Congelamiento y 

deshielo 

 
Ficha técnica de 

recolección de datos 

 
 

Laboratorio de Concreto 

 
Ensayo de compresión 

Ficha técnica de 

recolección de datos 

 
Laboratorio de Concreto 

Fuente: Elaboración propia 

Demostración de herramientas de recolección de datos, formatos de adquisición de 

datos utilizados, balanza electrónica y prueba de presión hidráulica para el ensayo 

de compresión. 

Para la recolección de los datos se elaborará tablas descriptivas de los ensayos a 

realizar, que serán pedidas oportunamente al laboratorio para tener una mejor 

noción de los ensayos. Los instrumentos que se emplearán serán fichas de 

recolección de datos para el registro de los resultados experimentales obtenidos. 

Validez: Para la presente investigación, un técnico tendrá la facultad de confirmar 

los modelos de recolección de datos, y se tendrá en cuenta el contenido de los 

resultados de las pruebas realizadas, las normas ASTM y las normas técnicas 

peruanas. También es importante señalar que todos los proyectos propuestos 

deben tener como características los valores de validez y confiabilidad, que son las 

herramientas de medición más importantes. Por tanto, a través de estos ensayos 
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específicos, se comprobará si existe algún cambio en los parámetros físicos y 

mecánicos del concreto. 

Confiabilidad: Esta investigación incluirá personal capacitado, instrumentos y 

equipos calibrados para realizar las pruebas requeridas que sean precisos y de alta 

confiabilidad. En este caso, se adjunta un certificado de calibración por parte de la 

unidad autorizada. Indica el grado de certeza con que se obtienen los resultados, 

dependiendo de varios procesos como observaciones y contextos específicos. El 

grado de aplicación al individuo o sujeto está relacionado con la escala de 

confiabilidad (Hernández-Sampieri, y otros, 2018). 

3.5. Procedimientos 

Obtención de tunas: Las tunas se recolectaron de la zona de Zayapullo, una vez 

recolectadas se procedió a eliminar las espinas mediante el escobillado, se lavaron 

las tunas en agua para eliminar cualquier rastro de materia raras, posteriormente 

se procedió a pelar las tunas con un cuchillo para luego pasar a su trituración y 

ponerlas a hervir durante 5 min. Finalizando el proceso se extrajo el mucilago de 

tuna. 

Figura 5. Proceso de extracción del mucilago de tuna 

Fuente: Elaboración propia. 

Obtención de los agregados: Se eligió la cantera de Milagrito-Trujillo para 

adquirir el agregado fino y grueso para la realización de esta investigación dado su 

cercanía y facilidad de sus vías de acceso, se encuentra en “” a unos “” del centro 

de la ciudad. 
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Realización de los ensayos a los agregados pétreo: De acuerdo a las normas 

técnicas peruanas (NTP) se sometió al agregado grueso y fino a ensayos de 

análisis granulométrico, peso unitario, contenido de humedad, peso específico y 

absorción para determinar si estos cumplen con los requisitos para ser usados en 

el diseño de mezcla del concreto y poder calcular la cantidad de cemento, agua, 

agregados y mucilago de tuna. 

Figura 6. Realización de ensayos de los agregados pétreos 

Fuente: Elaboración propia. 

Ensayos en concreto fresco: Se procedido con la mezcla del concreto patrón y 

con las dosificaciones de mucilago en 0.5 %, 1%, 2 %, 3 % y 5%, a cada mezcla se 

le tomo su Slump, peso unitario, temperatura y contenido de aire siguiendo la 

normativa técnica peruana (NTP), luego, se agregó las mezclas de concreto en sus 

respectivos moldes cilíndricos de 10 cm a 20 cm para desmoldarlos pasadas las 24 

h. 
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Figura 7. Elaboración de ensayos en la mezcla de concreto 

Fuente: Elaboración propia. 

Curado y exposición al congelamiento y deshielo: Transcurridas las 24 h se 

procedió a desmoldar las muestras cilíndricas, se les añadió a cada muestra una 

identificación y se registró su peso, las muestras se curaron por inmersión durante 

7 días de 6 am a 6 pm y se sometieron a congelamiento y deshielo de 6 pm a 6 am, 

pasados los 7 días finalizo la etapa de curado y se colocaron en un lugar donde los 

rayos del sol no cayeran directamente sobre ellas, mientras que la etapa de 

congelamiento y deshielo siguió en el transcurso de los 28 días. Dicho 

procedimiento se realizó para asemejarse a las condiciones propias del lugar de 

estudio. 

Figura 8. Identificación y pesado de las muestras cilíndricas 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayos en concreto endurecido: Terminado el periodo de curado de las 

muestras designadas, se ensayaron a resistencia a compresión las muestras 

cilíndricas sometidas a efectos de congelamiento y deshielo para determinar su 

valor. 

Figura 9. Realización de ensayo de resistencia a compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los métodos estadísticos descriptivos suponen la caracterización de una muestra 

teniendo en cuenta las variables que se han especificado para su análisis, 

posibilitando el procesamiento de datos mediante la recolección, tablas y gráficos 

con la información obtenida (Peña, 2017). Para la investigación se empleó el 

software Excel para el análisis de datos, creando tablas y gráficos para la 

interpretación de los resultados con la finalidad de comprobar la hipótesis y elaborar 

las conclusiones. 

3.7. Aspectos éticos 

Existen tres bases fundamentales en la ética científica como, el respeto tratar a con 

cada individuo como un ser independiente, la beneficencia consta en no producir 

daño a los individuos y aumentar el beneficio y disminuir los riesgos, y la de la 

justicia que se da con el trato igualitario hacia las otras personas (Delclós, 2018). 

En la investigación se adoptó los códigos éticos de la universidad dado que 

establecen la políticas anti plagio y del derecho de autor respetando la propiedad 

intelectual de modo que toda la información empleada para la realización de la 

investigación fue citada correspondientemente y examinada por un software como 

el Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 
 

4.1. Resultados con respecto al objetivo específico 1 
 

4.1.1. Análisis granulométrico del agregado fino 

Para la realización de este ensayo se basó en la NTP 400.012, cuya finalidad es 

determinar la distribución de partículas del agregado, se emplearon las mallas de 

3/8’’ hasta la N°200. 

Tabla 3. Resultado de granulometría del agregado fino 
 

Malla % % Retenido % Que Pasa Limites M.F 

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado (NTP 400.037) 

3/8" 9.520 0.2 0.2 99.80 100 - 100 

Nº 4 4.750 10.40 10.60 89.40 95 - 100 

Nº 8 2.360 16.20 26.80 73.20 80 - 100 

Nº 16 1.180 12.60 39.40 60.60 50 - 85 
       2.76 
Nº 30 0.600 9.80 49.20 50.80 25 - 60 

Nº 50 0.300 9.70 58.90 41.10 5 - 30 

Nº 100 0.150 31.90 90.80 9.20 0 - 10 

N° 200 0.075 6.50 97.30 2.70 0 - 5 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 10. Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 10, se observa a la curva granulométrica que se realizó conforme a la 

norma NTP 400.012, la cual está conformada por los porcentajes que pasan 

acumulados y en la que se obtuvo un módulo de fineza de 2.76 y una gradación 

tipo C. 

4.1.2. Análisis granulométrico del agregado grueso 

El ensayo se llevó a cabo basándose en la norma NTP 400.012 empleando las 

mallas de 1 ½ hasta N°16, en la cual se observa que el primer material retenido es 

en la malla de 1’’. 

Tabla 4. Resultado de granulometría del agregado grueso 
 

N° 

Tamiz 

Abertura 

(mm) 

% 

Retenido 

% 

Acumulados 

Retenido 

% Que pasa 

Acumulados 

HUSO 
  T.M.N 

 57  

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 100.00 100 - 100 

1" 25.00 3.50 3.50 96.50 95 - 100 

3/4" 19.00 17.80 21.30 78.70    

1/2" 12.50 35.20 56.50 43.50 25 - 60 
       1’’ 

3/8" 9.50 20.90 77.30 22.70    

Nº4 4.75 21.60 98.90 1.10 0 - 10 

N°8 2.36 0.50 99.50 0.50 0 - 5 

N°16 1.18 0.10 99.50 0.50    

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 11. Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 11, podemos observar la curva granulométrica del agregado grueso 

formada por los porcentajes acumulados de acuerdo a la NTP 400.012, está dentro 

de los límites del HUSO 57. 

4.1.3. Características del agregado fino y grueso 

Se efectuó los ensayos fundamentándose en la norma técnica NTP 400.017 para 

peso unitario, NTP 339.185 para contenido de humedad, NTP 400.022 y NTP 

400.021 para el peso específico y absorción. 

Tabla 5. Características del agregado fino 
 

Ensayos Unidad Resultado 

P. unitario suelto Kg/m3 1690 

P. unitario compactado Kg/m3 1899 

Contenido de humedad % 1.20 

Peso específico base seca gr/cm3 2.46 

Peso específico base SSS gr/cm3 2.51 

Absorción % 2.10 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 5, se observa los resultados de los ensayos que determinan la calidad 

del agregado fino, con el fin de utilizarse para el diseño de mezcla de concreto f’c 

280 kg/cm2. 

Tabla 6. Características del agregado grueso 
 

Ensayos Unidad Resultado 

P. unitario suelto Kg/m3 1585 

P. unitario compactado Kg/m3 1752 

Contenido de humedad % 0.80 

Peso específico base seca gr/cm3 2.52 

Peso específico base SSS gr/cm3 2.59 

Absorción % 2.90 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 6, se observa los resultados de los ensayos que determinan la calidad 

del agregado grueso, empleándose para cada ensayo la normativa peruana 

existente con el objetivo de realizar el diseño de mezcla del concreto f’c 280 kg/cm2. 
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4.2. Resultados con respecto al objetivo específico 2 

La realización del diseño de mezcla del concreto se dio posteriormente al análisis 

de las propiedades físicas de los agregados pétreos, siguiendo la normativa del ACI 

211. 

Tabla 7. Diseño de mezcla del concreto patrón f’c 280 kg/cm2 
 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 222.00 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 8. Diseño de mezcla del concreto con 0.5% mucilago de tuna para un f'c 280 

kg/cm2. 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 220.89 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Mucilago de tuna 1.10 Lit 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9. Diseño de mezcla del concreto con 1.0% mucilago de tuna para un f'c 280 

kg/cm2. 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 219.78 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Mucilago de tuna 2.22 Lit 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Diseño de mezcla del concreto con 2.0% mucilago de tuna para un f'c 

280 kg/cm2. 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 217.56 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Mucilago de tuna 4.44 Lit 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11. Diseño de mezcla del concreto con 3.0% mucilago de tuna para un f'c 

280 kg/cm2. 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 215.34 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Mucilago de tuna 6.66 Lit 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Diseño de mezcla del concreto con 5.0% mucilago de tuna para un f'c 

280 kg/cm2. 

Descripción Pesos Und 

Cemento 414.00 Kg/m3 

Agua 210.90 Lit 

Agregado Fino 455.00 Kg/m3 

Agregado Grueso 1190.00 Kg/m3 

Mucilago de tuna 11.10 Lit 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. Resultados con respecto al objetivo específico 3 
 

4.3.1. Asentamiento del concreto patrón y concreto con la sustitución de 

agua por mucilago de tuna 

Se realizo el ensayo de asentamiento según la normativa NTP 339.035, diseñado 

para un rango de 3’’ a 4’’ en la consistencia plástica del concreto. 

Tabla 13. Resultado de asentamiento del concreto patrón y del concreto con 

mucilago de tuna (MT) 

 

Descripción Asentamiento (in) 

CP 3.00 

99.5% CP – 0.5% M. T 4.00 

99% CP – 1.0% M. T 4.50 

98% CP – 2.0% M. T 5.75 

97% CP – 3.0% M. T 6.00 

95% CP – 5.0% M. T 6.50 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Asentamiento para una resistencia de diseño f'c 280 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12, se observa que existe una tendencia del concreto a reducir su 

asentamiento al sustituir porcentualmente el agua por mucilago de tuna, 

consiguiendo que la mezcla de concreto con 0.5% de mucilago de tuna sea menos 

trabajable y seca. 
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4.3.2. Temperatura del concreto patrón y concreto con la sustitución de agua 

por mucilago de tuna 

Para llevar a cabo el ensayo de temperatura se fundamentó en la norma NTP 

339.184 / E0.60, que establecen el procedimiento y parámetros límites de 

temperatura permitida, dicho valor no debiendo superar los 32°C. 

Tabla 14. Resultado de temperatura del concreto patrón y del concreto con 

mucilago de tuna (MT) 

 

Descripción Temperatura (°C) 

CP 19.00 

99.5% CP – 0.5% M. T 18.50 

99% CP – 1.0% M. T 18.00 

98% CP – 2.0% M. T 18.50 

97% CP – 3.0% M. T 19.00 

95% CP – 5.0% M. T 19.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Temperatura del concreto para un f'c 280 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 13, se muestra que todas las mezclas de concreto alcanzan 

temperaturas inferiores a 32°C cumpliendo con la normativa E0.60, mientras que la 

variación presente en las mezclas de concreto con mucilago de tuna es de 0.5°C 

con respecto a la mezcla patrón. 
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4.3.3. Peso unitario del concreto patrón y concreto con la sustitución de agua 

por mucilago de tuna 

Para determinar el peso unitario de la mezcla de concreto se basó en la normativa 

NTP 339.0.46 donde se establece el procedimiento designado. 

Tabla 15. Resultado de peso unitario del concreto patrón y del concreto con 

mucilago de tuna (MT) 

 

Descripción Peso unitario (kg/m3) 

CP 2440.00 

99.5% CP – 0.5% M. T 2444.00 

99% CP – 1.0% M. T 2426.00 

98% CP – 2.0% M. T 2440.00 

97% CP – 3.0% M. T 2444.00 

95% CP – 5.0% M. T 2422.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Peso unitario del concreto para un f'c 280 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 14, se muestra que el peso unitario del concreto con 0.5%, 2.0%, 3.0% 

de mucilago de tuna tienen valores similares al del concreto patrón no evidenciando 

una influencia significativa, mientras que, los pesos unitarios del concreto con 1.0% 

y 5.0% de mucilago de tuna tienen a disminuir en comparación al concreto patrón. 
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4.3.4. Contenido de aire del concreto patrón y concreto con la sustitución de 

agua por mucilago de tuna 

El ensayo de contenido de aire se realizó en la mezcla de concreto fresco según la 

normativa NTP 339.081. 

Tabla 16. Resultado de contenido de aire del concreto patrón y del concreto con 

mucilago de tuna (MT) 

 

Descripción Contenido de Aire (%) 

CP 2.00 

99.5% CP – 0.5% M. T 1.60 

99% CP – 1.0% M. T 1.30 

98% CP – 2.0% M. T 1.50 

97% CP – 3.0% M. T 1.30 

95% CP – 5.0% M. T 1.70 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15. Contenido de aire del concreto para un f'c 280 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 15, se observa que el valor de la mezcla de concreto con mucilago de 

tuna tiende a ser menor con respecto al concreto patrón cuyo valor es de 2.00%. 
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4.4. Resultados con respecto al objetivo específico 4 

Se analizaron las muestras cilíndricas en estado endurecido para la realización del 

ensayo de resistencia a compresión de un concreto expuesto al congelamiento y 

deshielo de la norma NTP 339.034 / ASTM C666, para el diseño de concreto f’c 

280 kg/cm2, alcanzando una temperatura ambiente en el día de 15.29°C y en la 

noche de 8.29°C. 

4.4.1. Resistencia del concreto patrón 

Tabla 17. Resultado de resistencia del concreto patrón expuesto a congelamiento 

y deshielo 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 141.00    

7 133.00 137.00 48.93 
 

7 137.00 
   

14 210.00 
   

14 197.00 201.33 71.90 
 

14 197.00 
  Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

21 261.00 
  

21 272.00 265.33 94.76 

21 263.00    

28 291.00 
   

28 294.00 292.00 104.29 
 

28 291.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 17, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra patrón a los 28 días es de 292.00 kg/cm2, superando a la resistencia de 

diseño en 4.29%. 
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4.4.2. Resistencia del concreto - 0.5% de mucilago de tuna 

Tabla 18. Resultado de resistencia del concreto – 0.5% de mucilago de tuna 

expuesto a congelamiento y deshielo 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 151.00    

7 146.00 145.00 51.79 
 

7 138.00 
   

14 218.00 
   

14 201.00 209.33 74.76 Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

14 209.00 
  

21 281.00 
  

21 280.00 280.67 100.24 

21 281.00 
   

28 326.00 
   

28 314.00 319.33 114.05 
 

28 318.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 18, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra de concreto – 0.5% de mucilago de tuna obtiene a los 28 días una 

resistencia de 319.33 kg/cm2, logrando superar en 14.05% la resistencia de diseño. 
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4.4.3. Resistencia del concreto - 1% de mucilago de tuna 

Tabla 19. Resultado de resistencia del concreto – 1% de mucilago de tuna expuesto 

a congelamiento y deshielo 

 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 148.00    

7 141.00 142.33 50.83 
 

7 138.00 
   

14 173.00 
   

14 174.00 174.00 62.14 
 

14 175.00 
   

 

21 
 

235.00 
  Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

21 240.00 242.00 86.43 

21 251.00 
  

28 287.00    

28 279.00 282.00 100.71 
 

28 280.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 19, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra de concreto – 1.0% de mucilago de tuna obtiene a los 28 días una 

resistencia de 282.00 kg/cm2, alcanzando la resistencia de diseño. 
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4.4.4. Resistencia del concreto - 2% de mucilago de tuna 

Tabla 20. Resultado de resistencia del concreto – 2% de mucilago de tuna expuesto 

a congelamiento y deshielo 

 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 146.00    

7 135.00 140.00 50.00 
 

7 139.00 
   

14 159.00 
   

14 173.00 162.33 57.98 Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

14 155.00 
  

21 221.00 
  

21 219.00 218.66 78.09 

21 216.00 
   

28 276.00 
   

28 271.00 273.00 97.50 
 

28 272.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 20, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra de concreto – 2.0% de mucilago de tuna obtiene a los 28 días una 

resistencia de 273.00 kg/cm2, disminuyendo en 2.5% con respecto a la resistencia 

de diseño. 
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4.4.5. Resistencia del concreto - 3% de mucilago de tuna 

Tabla 21. Resultado de resistencia del concreto – 3% de mucilago de tuna expuesto 

a congelamiento y deshielo 

 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 130.00    

7 135.00 135.33 48.33 
 

7 141.00 
   

14 166.00 
   

14 152.00 156.67 55.95 Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

14 152.00 
  

21 214.00 
  

21 211.00 210.33 75.11 

21 206.00 
   

28 275.00 
   

28 263.00 269.00 96.07 
 

28 269.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 21, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra de concreto – 3.0% de mucilago de tuna obtiene a los 28 días una 

resistencia de 269.00 kg/cm2, disminuyendo en 3.93% con respecto a la resistencia 

de diseño. 
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4.4.6. Resistencia del concreto - 5% de mucilago de tuna 

Tabla 22. Resultado de resistencia del concreto – 5% de mucilago de tuna expuesto 

a congelamiento y deshielo 

 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

 

Prom. 
 

f’c (%) 
Temperatura 

(°C) 

7 128.00    

7 130.00 129.33 46.19 
 

7 130.00 
   

14 152.00 
   

14 152.00 153.33 54.76 Dia 

15.29°C / 

Noche 

8.29°C 

14 156.00 
  

21 198.00 
  

21 200.00 202.33 72.26 

21 209.00 
   

28 264.00 
   

28 265.00 264.33 94.40 
 

28 264.00 
   

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 22, se observa que las resistencias a compresión promedio para la 

muestra de concreto – 5.0% de mucilago de tuna obtiene a los 28 días una 

resistencia de 264.33 kg/cm2, disminuyendo en 5.60% con respecto a la resistencia 

de diseño. 
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280 CP 0.5 C.M.T 1 C.M.T 2 C.M.T 3 C.M.T 5 C.M.T 

PERÍODO DE CURADO 

4.4.7. Resumen de resistencia a compresión del concreto expuesto a ciclos 

de congelamiento y deshielo 

Tabla 23. Resultados de resistencia a compresión del concreto expuesto a ciclos 

de congelamiento y deshielo 

 

Periodo 

de 

curado 

Concreto 

patrón 

(kg/cm2) 

0.5% 

C.M.T 

(kg/cm2) 

1.0% 

C.M.T 

(kg/cm2) 

2.0% 

C.M.T 

(kg/cm2) 

3.0% 

C.M.T 

(kg/cm2) 

5.0% 

C.M.T 

(kg/cm2) 

7 137.00 145.00 142.33 140.00 135.33 129.33 

14 201.33 209.33 174.00 162.33 156.67 153.33 

21 265.33 280.67 242.00 218.66 210.33 202.33 

28 292.00 319.33 282.00 273.00 269.00 264.33 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16. Resistencia a compresión del concreto por periodo de curado 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 16, se puede observar que la resistencia a compresión del concreto con 

0.5% de mucilago de tuna supera en todos los periodos de curado al concreto 

patrón, obteniendo a los 28 días para el concreto con 0.5% de mucilago de tuna un 

valor de 319.33 kg/cm2 mientras que el concreto patrón obtuvo 292.00 kg/cm2, 

asimismo, las muestras de concreto con una dosificación mayor a 0.5% obtuvieron 

valores por debajo a las de la resistencia de diseño. 
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V. DISCUSION 

Discusión con respecto al objetivo específico 1 

Se planteo como objetivo específico determinar el comportamiento de las 

propiedades físicas de los agregados pétreos. Según Palacio-Leon et al., (2017), 

los agregados son considerados como una materia inerte depositados en una 

cantera natural; y sirviendo para la elaboración del concreto o morteros hidráulicos 

(Farfán, et al., 2019). Como resultados de los agregados pétreos de la cantera El 

Milagrito, obtuvo para el agregado fino un peso unitario suelto y compactado de 

1690 kg/m3 y 1899 kg/cm2, contenido de humedad de 1.20%, peso específico de 

2.46 gr/cm3, absorción de 2.10% y módulo de fineza de 2.76, mientras que para el 

agregado grueso el tamaño máximo nominal fue de 1’’, con un peso unitario suelto 

y compactado de 1585 kg/m3 y 1752 kg/cm2, contenido de humedad de 0.80%, 

peso específico seco de 2.52 gr/cm3, absorción de 2.90%. Los resultados obtenidos 

por Cruzado y Rivera (2019), que empleo los agregados pétreos de la Cantera el 

Milagrito, se asemejan en lo que concierne al módulo de fineza del agregado fino 

con un valor 2.76, mientras que para el agregado grueso obtuvo un tamaño máximo 

nominal de ½’’ siendo este valor no semejante al obtenido en la investigación. Del 

antecedente con sus semejanzas y diferencias se puede comprender que esa 

reducida variación obtenida en la investigación se deba a que los agregados 

pétreos fueron extraídos de un lugar diferente de la misma cantera. 

Discusión con respecto al objetivo específico 2 

Como objetivo específico se planteó determinar el diseño de mezcla óptimo para la 

elaboración de un concreto con mucilago de caña tuna para un f’c 280 kg/cm2 en 

Melgas – La Libertad 2022. Según Bustamante et al., (2018), expresa que para 

poder realizar un buen diseño de mezcla previamente se deben de realizar ensayos 

de los agregados que se incorporaran al concreto, asimismo, para la realización del 

diseño de mezcla se basó en la norma del ACI 211. Los resultados mostraron que 

el diseño del concreto patrón, se requiere de 414.00 kg/m3 de cemento, 222.00 

Lit/m3 de agua, 455.00 kg/m3 de agregado fino y 1190.00 kg/m3 de agregado 

grueso y una relación agua - cemento de 0.54. Los resultados son similares a lo 

obtenido por López y Mamani (2017), cuyo diseño de mezcla dio una relación agua 

– cemento de 0.56. Por lo que expuesto en el antecedente se puede notar que dicha 
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relación es muy empleada para el diseño de concreto expuestos a congelamiento 

y deshielo. 

Discusión con respecto al objetivo específico 3 

En este objetivo específico se determinó las propiedades físicas del concreto en 

estado fresco, dichas propiedades estarán vinculadas a las características propias 

de los materiales empleados para la elaboración del concreto como lo es el 

cemento, arena natural, piedra y agua como lo expresa (Dinh, et al., 2022). Los 

resultados obtenidos a través de los ensayos arrojaron que el asentamiento para la 

mezcla de concreto patrón fue de 3’’ y para el concreto con el mucilago de tuna en 

reemplazo del agua, vario desde 4’’ hasta 6.75’’ con la menor y mayor dosificación 

de mucilago de tuna respectivamente, asimismo, la temperatura medida en las 

mezclas de concreto rondo entre los 18°C hasta 19°C estando dentro del rango de 

la temperatura ambiental que se estima de en las mañanas de Melgas, de igual 

manera, el peso unitario de la mezcla de concreto patrón fue de 2440 kg/m3 

mientras que el peso unitario de las mezcla de concreto con mucilago de tuna 

variaron de entre 2440 kg/m3 hasta 2422 kg/m3 con la menor y mayor dosificación 

respectivamente, no difiriendo en gran medida con el peso unitario del concreto 

convencional que es de 2400 kg/m3, además, el contenido de aire atrapado para la 

mezcla de concreto patrón fue de 2.0%, mientras que, la mezcla de concreto con 

mucilago de tuna variaron entre 1.6% a 1.7% con la menor y mayor dosificación. 

Del antecedente de Cruzado y Rivera (2019), en cuya investigación estudio las 

propiedades del concreto expuesto a congelamiento y deshielo con aditivos 

incorporadores de aire Air Mix 200 y SikaAer, en la realización de la mezcla del 

concreto patrón obtuvo un valor de 3’’ en el asentamiento y un contenido de aire 

atrapado de 2.2%, mientras que los mejores resultados con la mezcla de concreto 

con aditivos se obtuvo con una dosificación del 0.04% para ambos aditivos, 

teniendo un asentamiento de 3 1/8’’ y contenido de aire atrapado de 2.6% y 2.8%. 

Del antecedente expuesto, se muestra la misma tendencia de aumentar el 

asentamiento a medida que el contenido de aditivo aumenta, que en nuestro caso 

se usó un producto equivalente que es el mucilago de tuna, no obstante, se muestra 

que la tendencia contraria en el contenido de aire atrapado ya que en su 

investigación este aumenta con una mayor dosificación de aditivo. 
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Discusión con respecto al objetivo específico 4 

En este objetivo específico se determinó la resistencia del concreto f’c = 280 kg/cm2 

cuando es expuesto a congelamiento y deshielo en Melgas. Según Hernández et 

al. (2018), la resistencia a compresión se define como la propiedad que tiene el 

concreto de resistir los efectos de aplastamiento en todas las estructuras que 

empleen dicho material, asimismo, los efectos que tenga el congelamiento y 

deshielo sobre el concreto estarán relacionados a el tamaño, distribución y tipos de 

poros propios del material (Ashwini y Rao, 2021). De los resultados de la simulación 

de temperaturas a las que fue expuesto el concreto en estado endurecido arrojo 

que durante las mañanas la temperatura fue de 15.29°C y en la noche de 8.29°C, 

estando dentro del rango de la temperatura ambiental característica de Melgas que 

esta comúnmente entre los 19°C de día y 5°C de noche, asimismo, cuando se 

realizó el ensayo de resistencia a compresión en el concreto patrón se obtuvo un 

valor de 137.00 kg/cm2 a los 7 días, 201.33 kg/cm2 a los 14 días, 265.33 kg/cm2 a 

los 21 días y 292.00 kg/cm2 a los 28 días, del mismo modo, la dosificación optima 

de mucilago de tuna fue de 0.5% obteniendo un valor a los 7 días de 145.00 kg/cm2, 

a los 14 días de 209.33 kg/cm2, a los 21 días de 280.67 kg/cm2 y a los 28 días de 

319.33 kg/cm2, representando un incremento del 9.35% en la resistencia final a los 

28 días. En investigaciones similares como la de López y Mamani (2017), donde 

se estudió un aditivo liquido como el nanosílice incorporado en el concreto el cual 

fue expuesto a acciones de congelamiento y deshielo, obtuvo una mejora en la 

resistencia a compresión teniendo una dosificación optima del 1.5%, por otra parte, 

en la investigación de Huertas (2020), donde se analizó la resistencia a compresión 

del concreto con mucilago de cactus o también denominado tuna, sin exponerlo al 

congelamiento y deshielo la dosificación optima fue de 1% incrementando la 

resistencia a compresión en 21% con respecto al concreto patrón. Del antecedente 

de López y Mamani (2017) se observa que el empleo de aditivos viscosos como el 

nanosílice o en este caso mucilago de tuna tienden a mejorar el comportamiento 

de resistencia del concreto con su incorporación, mientras que, del antecedente 

Huertas (2020) se muestra que el porcentaje óptimo de mucilago es semejante, y 

que a su vez ayuda a encentrar la resistencia a compresión. 



44  

VI. CONCLUSIONES 
 

- Se concluye que las propiedades de los agregados pétreos de la cantera el 

Milagro cumplen con las normativas, teniendo para el agregado fino un módulo 

de fineza de 2.76, peso unitario suelto y compactado de 1690 kg/m3 y 1899 

kg/cm2, contenido de humedad de 1.20%, peso específico de 2.46 gr/cm3 y 

absorción de 2.10%, para el agregado grueso un tamaño máximo nominal de 1’’, 

con un peso unitario suelto y compactado de 1585 kg/m3 y 1752 kg/cm2, 

contenido de humedad de 0.80%, peso específico seco de 2.52 gr/cm3 y 

absorción de 2.90%. 

- Se concluye que el diseño de mezcla optimo del concreto se obtiene con una 

relación agua – cemento de 0.54, 414 kg/m3 de cemento, 222.00 Lit/m3 de agua, 

455.00 kg/m3 de agregado fino y 1190.00 kg/m3 de agregado grueso. 
 

- Se concluye que las propiedades físicas del concreto en estado fresco es para 

la muestra patrón de 3’’ para el asentamiento, la temperatura de la mezcla es de 

19°C, 2440 kg/m3 de peso unitario y de 2.0% de contenido de aire atrapado, 

para la muestra de concreto optima con el 0.5% de mucilago de tuna es de 4’’ 

para el asentamiento, 18.5° de temperatura, 2444 kg/m3 de peso unitario y 1.6% 

de contenido de aire atrapado. 

- Se concluye que la resistencia a compresión del concreto con mucilago de tuna 

expuesto a congelamiento y deshielo aumenta hasta una dosificación de 0.5% 

en la cual obtiene un incremento de 9.35% con respecto al concreto patrón, 

asimismo, por su exposición al congelamiento y deshielo presencia un desarrollo 

lento de su resistencia. 



45  

VII. RECOMENDACIONES 
 

- Se recomienda emplear el mucilago de tuna hasta una dosificación del 0.5% 

puesto que con una mayor dosificación la mezcla se vuelve muy plástica. 

- Se recomienda realizar un estudio de canteras para así poder obtener el 

agregado de mejor calidad de la región. 

- Se recomienda realizar otros tipos de ensayos físicos y mecánicos para 

caracterizar en mayor medida el comportamiento del concreto con mucilago de 

tuna expuesto al congelamiento y deshielo. 

- Se recomienda estudiar diversas variedades de mucilagos para incorporándolos 

al concreto y analizar su comportamiento para aumentar el conocimiento teórico 

que se tiene actualmente. 

- Se recomienda para posteriores investigaciones realizar un análisis comparativo 

de un concreto con mucilago de tuna y de un concreto con aditivo incorporador 

de aire para poder evaluar los beneficios de cada uno. 
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ANEXOS 

Tabla 24. Matriz de consistencia 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
Problema General: 

¿Cuál es el comportamiento 

del mucilago de tuna en el 

congelamiento - deshielo del 

concreto f'c=280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022? 

 
Objetivo general: Determinar 

el comportamiento del 

mucilago de tuna en el 

congelamiento - deshielo del 

concreto f'c=280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022 

 
Hipótesis general: El 

concreto f'c= 280 kg/cm2 con 

mucilago de tuna contribuira a 

mejorar su comportamiento en 

el congelamiento - deshielo en 

Melgas- La libertad 2022 

 

 

 

Independiente 

 

 

 

Mucilago de Tuna 

 

 

 

% de dosificación 

 

 

 
0%, 0.5%, 1%, 2.0%, 3.0%, 

5.0%. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Ficha de recolección de datos 

 
Problemas Específicos: 

¿Cuál es el comportamiento de 

las propiedades físicas de los 

agregados pétreos para un 

concreto con mucilago de tuna 

de f’c=280 kg/cm2 en Melgas- 

La libertad 2022? 

 
Objetivos Específicos: 

Determinar el comportamiento 

de las propiedades físicas de 

los agregados pétreos para un 

concreto con mucilago de tuna 

de f’c=280 kg/cm2 en Melgas- 

La libertad 2022 

 
Hipótesis específicas: Las 

propiedades físicas de los 

agregados pétreos contribuira 

a mejorar el comportamiento 

del concreto con mucilago de 

tuna de f'c=280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Dependiente 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
Resistencia al congelamiento y 

deshielo del concreto 

 
 
 
 
 

Agregado Petreos 

 

 

Analisis Granulometrico Peso 

Unitario Peso 

Especifico y Absorción 

Contenido de Humedad 

 
¿Cuál es el diseño de mezclas 

óptimo del concreto con el 

mucilago de tuna para un 

f’c=280 kg/cm2 en Melgas- 

La libertad 2022? 

 
Determinar el diseño de 

mezclas óptimo del concreto 

con el mucilago de tuna para 

un de f’c=280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022 

El diseño de mezclas óptimo 

contribuira a mejorar al 

comportamiento del concreto 

con mucilago de tuna de 

f’c=280 kg/cm2 en Melgas- 

La libertad 2022 

 

 

 
Concreto Estado Fresco 

 

Slump 

Temperatura 

Peso Unitario 

Contenido de Aire 

 
¿Cuál es el comportamiento en 

las propiedades físicas del 

concreto con el mucilago de 

tuna para un f’c=280 kg/cm2 

en Melgas- La libertad 2022? 

 
Determinar el comportamiento 

en las propiedades físicas del 

concreto fc=280 kg/cm2 con 

el mucilago de tuna en Melgas- 

La libertad 2022 

 
El mucilago de tuna mejorara 

el comportamiento en sus 

propiedades fisicas del 

concreto f'c= 280 kg/cm2 en 

Melgas- La libertad 2022 

 
 

 
 

 

 
 

 
Concreto Estado Endurecido 

 
 

 
 

 

 
 

Congelamiento - Deshielo 

Resistencia a la compresión 
 
¿Cuál es el comportamiento en 

resistencia a compresión del 

concreto con el mucilago de 

tuna para un f’c=280 kg/cm2 

sometido al congelamiento - 

deshielo en Melgas- La 

libertad 2022? 

 

Determinar el comportamiento 

en resistencia a compresión del 

concreto f’c= 280 kg/cm2 con 

el mucilago de tuna sometido 

al congelamiento - deshielo en 

Melgas- La libertad 2022 

 
El mucilago de tuna mejorara 

el comportamiento en 

resistencia a la compresión del 

concreto f'c= 280 kg/cm2 

frente al congelamiento - 

deshielo en Melgas- La 

libertad 2022 



Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 25. Operacionalización de variables 

 
VARIABLE DE LA 

INVESTIGACIÓN 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

 
 
 

 
 
 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Mucílago de Tuna 

 

 
El mucílago de tuna es un 

compuesto carbohidrato 

viscoso y complejo, que 

tiende a formar mallas 

moleculares las cuáles 

tienen la propiedad de 

retener amplias cantidades 

de agua, dicha sustancia 

está presente en el tallo, 

pulpa y piel de la tuna 

(Reyes-Buendía, et al., 

2020). 

 
 
 

 
Se obtendrá la tuna, la cual 

se limpiará de impurezas 

con una escobilla, luego se 

procederá a lavar, se pelará 

manualmente con un 

cuchillo, se triturará y se 

hervirá para poder extraer el 

mucilago. 

 
 
 

 
 
 

 
 

% de dosificación 

 
 
 

 
 
 

 
0%, 0.5%, 1%, 2.0%, 3.0%, 

5.0%. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Intervalo 

 

Tipo de Investigación: 

Aplicada 

 
Diseño de investigación: 

Cuasiexperimental 

 

 
Muestreo: No 

Probabilístico 

 

 
 
 

 
 
 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Resistencia al 

congelamiento y 

deshielo del concreto 

 

 
La resistencia al 

congelamiento y deshielo 

está vinculada 

fundamentalmente por el 

tamaño, distribución y tipos 

de poros, tan pronto como la 

temperatura baje el agua en 

el ambiente se expandirá un 

9% y se convertirá en hielo 

generando presión en el 

concreto, pero si se 

encuentra una cantidad 

favorable de aire repartido y 

bien distribuido dentro del 

concreto la presión 

disminuirá (Ashwini y Rao, 

2021). 

 

 
 

Se analizarán en primera 

instancia las propiedades de 

agregados para realizar el 

diseño de mezcla patrón y 

así poder elaborar la mezcla 

de concreto con el 

reemplazo parcialmente el 

agua por el mucilago de tuna 

en dosificaciones de 0.5%, 

1.0%, 2.0%, 3.0% y 5.0%, 

dichas muestras serán 

ensayadas para conocer sus 

propiedades físicas y 

mecánicas. 

 

 
Agregado Petreos 

Analisis Granulometrico 

Peso Unitario 

Peso Especifico y 

Absorción 

Contenido de Humedad 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

De razón 

 

 

 
Muestra: 72 probetas 

cilíndricas 

 

 
 

Concreto Estado Fresco 

 

 
Slump 

Temperatura 

Peso Unitario 

Contenido de Aire 

 

Técnica: Observación 

directa 

 

 

 
Concreto Estado 

Endurecido 

 

 

 
Congelamiento - Deshielo 

Resistencia a la compresión 

 

 

 
Instrumentos: Fichas de 

recolección de datos 



ANEXO 1. Propiedades de los agregados pétreos 
 



 



 



 



 



 



 



 



ANEXO 2. Propiedades físicas del concreto en estado fresco 
 



ANEXO 3. Propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



ANEXO 4. Panel Fotográfico 
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