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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia del mucilago de cactaceas
en la resistencia a la compresion del concreto f°'¢c=210 kg/cm? en Andahuaylas, 2023. Se
desarroll6 un estudio aplicado, explicativo y experimental, empleando el método hipotético-
deductivo. Se realizaron ensayos en laboratorio a 63 testigos de concreto con distintos
porcentajes de mucilago de cactus de San Pedro y penca de tuna, evaluando su impacto en
la trabajabilidad, el peso unitario, la exudacién y la resistencia a la compresién. La adicion
de mucilago afect6 la trabajabilidad, reduciendo el slump a 3” con 1.00% de mucilago de
cactus de San Pedro y a 3 1/4” con 2.00% de mucilago de penca de tuna. El peso unitario
disminuy6 de 2396.25 kg/m? a 2345.66 kg/m? con 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro
y a 2265.67 kg/m3 con 2.50% de mucilago de penca de tuna. La exudacion vario de 0.38%
en el concreto patrén a 0.33% con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro y 0.25% con
2.50% de mucilago de penca de tuna. La resistencia a la compresién aument6 a 231.22
kg/cm? con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro y 227.14 kg/cm?2 con 2.00% de
mucilago de penca de tuna. Se concluye que el mucilago influye en las propiedades fisicas
y mecénicas del concreto f’c = 210 kg/cm?, mejorando la resistencia a la compresion sin
comprometer la cohesion de la mezcla.

Palabras clave: Exudacion, Mezcla de concreto, Mucilago de cactaceas, Resistencia

a la compresion, Trabajabilidad.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of cactus mucilage on
the compressive strength of concrete f'c=210 kg/cm? in Andahuaylas, 2023. An applied,
explanatory, and experimental study was conducted using the hypothetical-deductive
method. Laboratory tests were performed on 63 concrete specimens with different
percentages of San Pedro cactus and prickly pear mucilage, assessing their impact on
workability, unit weight, exudation, and compressive strength. The addition of mucilage
affected workability, reducing the slump to 3” with 1.00% San Pedro cactus mucilage and
to 3 1/4” with 2.00% prickly pear mucilage. The unit weight decreased from 2396.25 kg/m?
to 2345.66 kg/m? with 1.25% San Pedro cactus mucilage and to 2265.67 kg/m? with 2.50%
prickly pear mucilage. Exudation varied from 0.38% in the control concrete to 0.33% with
0.75% San Pedro cactus mucilage and 0.25% with 2.50% prickly pear mucilage.
Compressive strength increased to 231.22 kg/cm? with 1.00% San Pedro cactus mucilage
and 227.14 kg/cm? with 2.00% prickly pear mucilage. It is concluded that mucilage
influences the physical and mechanical properties of concrete f’c = 210 kg/cm?, improving
compressive strength without compromising the cohesion of the mix.

Keywords: Exudation, Concrete mix, Cactus mucilage, Compressive strength,

Workability.
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I. Introduccion

En el contexto actual de la industria de la construccion, la busqueda de materiales
innovadores que mejoren las propiedades del concreto es crucial para el desarrollo de
estructuras mas eficientes y sostenibles. Una de las alternativas emergentes es la
incorporacion de aditivos naturales, como el mucilago de cactaceas, en las mezclas de
concreto. Este estudio tiene como proposito evaluar, mediante pruebas experimentales, en
qué medida la adicion de mucilago de cactaceas influye en la resistencia a la compresion del
concreto, con una resistencia de disefio de f'¢c=210 kg/cmz, en la ciudad de Andahuaylas
durante el afio 2023.

El objetivo principal fue determinar en qué medida diferentes porcentajes de
mucilago afectan no solo la resistencia a la compresion, sino también otras propiedades
fundamentales del concreto, como el slump, el peso unitario y la exudacion. La metodologia
incluy6 ensayos experimentales de laboratorio para medir estas propiedades, siguiendo un
enfoque hipotético-deductivo, y permitiendo analizar las variaciones en el comportamiento
del concreto con la incorporacion de mucilago de cactaceas. Los resultados de esta
investigacion contribuyen a la optimizacion de las mezclas de concreto en la industria de la
construccion, ofreciendo una alternativa sostenible y eficiente.

Por lo que, para el cumplimiento de los objetivos propuestos el trabajo se organizé
de la siguiente forma:

El planteamiento del problema, en este capitulo se presenta la problematica que dio
origen a la investigacion, se definen los objetivos generales y especificos, y se plantean las
hipotesis. También se justifica la importancia y relevancia del estudio en el contexto de la
industria de la construccion.

El marco teorico, este capitulo aborda las teorias y definiciones que sustentan la

investigacion, detallando conceptos clave relacionados con el concreto, sus propiedades, y
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el uso de aditivos naturales como el mucilago de cactaceas. Se incluyen antecedentes de
estudios previos y fundamentos cientificos que respaldan el uso del mucilago en mezclas de
concreto.

La metodologia, donde se describe el disefio experimental y los métodos utilizados
para llevar a cabo la investigacion. Esto incluye la seleccion de materiales, preparacion de
mezclas de concreto con diferentes porcentajes de mucilago de cactaceas, y los
procedimientos de ensayo en laboratorio para evaluar la resistencia a la compresion y otras
propiedades del concreto.

Los resultados y discusion, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos de
los ensayos experimentales. Se analizan y discuten los datos para determinar el impacto del
mucilago de cactaceas en la resistencia a la compresion, trabajabilidad, peso unitario y
exudacion del concreto. Se comparan los resultados con estudios previos y se interpreta su
significado préctico.

Las conclusiones, sintetizan las principales conclusiones derivadas de la
investigacion, destacando la influencia del mucilago de cactaceas en las propiedades del
concreto. Se discuten las implicaciones de los hallazgos y su relevancia para la industria de
la construccion.

Las recomendaciones, que sefialan en base a los resultados y conclusiones del
estudio, propuestas practicas para la incorporacion de mucilago de cactaceas en mezclas de
concreto. También se sugieren areas para futuras investigaciones.

Las referencias, donde se recopilan todas las fuentes bibliogréficas y estudios citados
a lo largo de la investigacion, proporcionando un marco de referencia para los lectores

interesados en profundizar en el tema.



19

Los anexos, incluyen materiales complementarios que apoyan la investigacion, como
la matriz de consistencia, certificados de calibracion de los equipos y el panel fotografico

que respaldan la veracidad del trabajo realizado
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Il. Planteamiento del problema
2.1.  Descripciony formulacion del problema

En el contexto internacional, el progreso econdomico y social se debe al importante
rol que juega la construccion, sin embargo, esto trae consigo retos medioambientales
importantes. Por lo que, buscar alternativas sostenibles y promocionar métodos de
produccion de concreto con respeto hacia el ambiente se ha vuelto imperante debido a la
preocupacién global por el impacto ambiental. La incorporacién de adiciones naturales como
el mucilago de cactaceas representa una oportunidad para mejorar la sostenibilidad de la
construccion (Torres y Diaz, 2020).

En el entorno nacional, el sector constructivo es un importante impulsor de la
economia, pero afronta desafios sociales y ambientales que implican la sobreexplotacion de
recursos naturales, asi como la excesiva emision de carbono relacionada con la elaboracion
de concreto. Por lo que, esta problematica ha originado que se busgquen opciones sostenibles
y que permitan optimizar el empleo de materiales de la localidad y minimicen el impacto en
el medio ambiente. La incorporacion de aditivos naturales, como el mucilago de cactaceas,
ofrece una doble ventaja: contribuir a la reduccion de la huella de carbono y mejorar
propiedades mecanicas del concreto, como su resistencia y trabajabilidad, lo que podria
promover la ecoeficiencia en la construccion en el Peru (Torres, 2017).

En el contexto apurimefio, en especial en la ciudad de Andahuaylas se vive un
incremento en la demanda de construcciones que promueven el desarrollo local, ya sea a
nivel de infraestructura o viviendas. Aunque el concreto convencional es muy utilizado en
la mayoria de casos, en otros se utilizan algunos aditivos comerciales para lograr mejoras en
las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto como la trabajabilidad, resistencia, entre

otros. No obstante, a pesar de que son efectivos, el uso de estos aditivos resulta costoso y



19

generalmente al depender de proveedores comerciales, esto puede subir aun mas el costo de
produccion. Asimismo, emplear este tipo de productos representa cuestiones del impacto
que tienen sobre el ambiente, en especial al producirlo, asi como en su transporte.

Dado que la regidon cuenta con una abundante presencia de cactaceas, surge la
necesidad de explorar alternativas naturales, como el mucilago de penca de tuna, para
mejorar el concreto de manera mas econdémica y sostenible. Este aditivo natural, al ser un
recurso local, no solo reduciria los costos asociados con la compra y transporte de aditivos
comerciales, sino que también podria disminuir la huella de carbono de la construccion.
Asimismo, el mucilago podria adaptarse mejor a las condiciones geograficas y climaticas de
la region, proporcionando una opcién viable para promover practicas constructivas mas
amigables con el medio ambiente en Andahuaylas (Valverde, 2023).

Esta investigacion surge en respuesta a la necesidad de encontrar alternativas mas
sostenibles en la industria de la construccion, tanto a nivel mundial como nacional y local.
En este caso especifico, el desafio radica en reducir la dependencia de aditivos comerciales
costosos y de alto impacto ambiental, buscando mejorar las propiedades del concreto sin
sacrificar su rendimiento. En este contexto, se plantea evaluar cobmo la incorporacion del
mucilago de cactaceas, un recurso natural local, puede influir en la resistencia a la
compresion del concreto, y si su uso puede contribuir a promover practicas constructivas
mas sostenibles y accesibles en la region.

2.1.1. Problema General

¢En qué medida influye la incorporacion de mucilago de cactaceas en la resistencia

a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas, 2023?
2.1.2. Problemas Especificos
a) ¢En qué medida la incorporacién de mucilago de cactaceas afecta la trabajabilidad

del concreto f'c=210 kg/cm2?
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b) ¢En qué medida la incorporacién de mucilago de cactaceas impacta en el peso
unitario del concreto f'c=210 kg/cm2?
c) ¢En qué medida la incorporacion de mucilago de cactaceas modifica la exudacion
del concreto f'c=210 kg/cm2?
2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo General
Evaluar la influencia de la incorporacion de mucilago de cactaceas en la resistencia
a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas, 2023.
2.2.2. Objetivo Especificos
a) Determinar en qué medida la incorporacion de mucilago de cactaceas afecta la
trabajabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2.
b) Evaluar en qué medida la incorporacion de mucilago de cactaceas impacta en el peso
unitario del concreto f'c=210 kg/cm?2.
c) Analizar en qué medida la incorporacion de mucilago de cactaceas modifica la
exudacion del concreto f'c=210 kg/cm2.
2.3.  Justificacién e importancia
La investigacion se justifica a nivel tedrico, practico, social y metodoldgico; a
continuacién, se detalla cada uno de estos aspectos que hacen que este trabajo sea importante.
2.3.1. Justificacion Teorica
La investigacion aporta al conocimiento cientifico de la ingenieria civil al explorar,
de manera especifica, el efecto del mucilago de cactdceas como aditivo natural en la
resistencia a la compresion del concreto estructural. Al tratarse de un aditivo novedoso,
permite ampliar la comprension tedrica sobre como ciertos compuestos naturales pueden

modificar las propiedades del concreto. Ademas, se espera generar informacion valiosa sobre
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la viabilidad de emplear recursos locales en reemplazo de aditivos industriales,
contribuyendo al desarrollo de tecnologias constructivas sostenibles.
2.3.2. Justificacion Préctica
La investigacion tiene relevancia directa para los profesionales de la construccion,
ya que ofrece una alternativa practica para mejorar las mezclas de concreto en Andahuaylas.
Al incorporar el mucilago de cactaceas, un recurso accesible y local, se pretende no solo
mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, sino también promover el uso de materiales
mas sostenibles. La aplicacion de estos hallazgos podria ser Gtil en obras de infraestructura
urbana, rurales, y de viviendas, fortaleciendo la industria constructiva local.
2.3.3. Justificacion Social
En un contexto como el de Andahuaylas, donde la demanda de infraestructura es
creciente, esta investigacion tiene un impacto social significativo. La mejora de la calidad
del concreto no solo garantiza la seguridad de las construcciones, sino que también impulsa
el desarrollo regional, permitiendo que méas proyectos sean sostenibles y accesibles. Al
emplear un recurso local como el mucilago de cactaceas, se promueve un modelo de
construccion que respeta el medio ambiente y que beneficia a las comunidades al generar
una menor huella de carbono y reducir la dependencia de recursos externos.
2.3.4. Justificacion Metodoldgica
La investigacion se sustenta en pruebas experimentales rigurosas, con ensayos de
laboratorio que siguen normas internacionales como el ASTM, adaptadas para evaluar el
desempefio del concreto con adicion de mucilago de cactaceas. El enfoque metodoldgico
propuesto permite obtener datos especificos sobre la resistencia a la compresion,
trabajabilidad, peso unitario, y otras propiedades clave del concreto. Los resultados
contribuirdn a validar el uso de este aditivo natural, proporcionando una nueva opcién

metodoldgica para futuros estudios en la ingenieria civil.
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2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General
La incorporacién de mucilago de cactaceas influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas, 2023.
2.4.2. Hipbtesis especificas
a) La incorporacién de mucilago de cactaceas influye significativamente en la
trabajabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2.
b) La incorporacion de mucilago de cactaceas impacta significativamente en el peso
unitario del concreto f'c=210 kg/cm2.
c) La incorporacion de mucilago de cactaceas modifica significativamente la exudacion

del concreto f'c=210 kg/cm?2.



2.5.  Variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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3 Escala de
Variables Dimensiones Subdimensiones Indicadores Items
medicion
Variable independiente Dosificacion del mucilago de 0.75%, 1% y Norma %
Mucilago de cactaceas cactus de San Pedro 1.25% de E.060.
El mucilago de cacticeas es una sustancia  Segin Huerta (2020) manifiesta mucilago de Concreto
gelatinosa y viscosa que se encuentra en que su inclusion como aditivo en cactus de San armado
varias especies de cactus. Se produce en dosificaciones de 0.5% y 1.0% Pedro
las partes verdes y carnosas de la planta, pueden mejorar la consistencia del
como las hojas o el tallo. Este mucilago concreto, asimismo, se incrementa
tiene varias funciones para la planta, la resistencia a la compresion del
incluyendo la retencion de agua, la concreto.
proteccion contra la deshidratacion y la  Dosificacion del mucilago de 1.5%, 2% y Norma %
captura de nutrientes (Luna-Zapién etal., penca de tuna 2.5% de E.060.
2023). Su capacidad para retener agua 'y  En la construccion, se utiliza como mucilago de Concreto
proporcionar  propiedades  adhesivas aditivo en la mezcla de concreto penca de tuna  armado

podria influir en las caracteristicas del
concreto, como su resistencia y
durabilidad (Huerta, 2020).

para mejorar ciertas propiedades,
como la trabajabilidad y la

retencién de agua (Torres, 2017).
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i Escala de
Variables Dimensiones Subdimensiones Indicadores Items
medicion
Variable dependiente Propiedades fisicas del concreto Trabajabilidad cm o pulg. NTP cm o pulg.
Resistencia a la compresion del concreto  Las  propiedades fisicas del Determina la facilidad con la que el 339.035 -
f'c=210kg/cm2 concreto son las caracteristicas que  concreto puede ser mezclado, transportado, 1999
Es la capacidad del concreto para resistir definen su comportamiento y colocado y compactado sin segregacion
fuerzas que actlan en direccion opuesta, calidad en estado fresco, algunas (Matallana, 2017).
comprimiéndolo a lo largo de su eje. Se de estas son el Slump, la densidad  Peso unitario Kg/m3 NTP Kg/m3
expresa en unidades de presion, vy laexudacion (Matallana, 2017). Es el peso del concreto por unidad de 339.046.20
generalmente en  kilogramos  por volumen, y varia segln la densidad de los 08
centimetro cuadrado (kg/cm?) o en agregados utilizados. Afecta la carga de las
pascales (Pa), y representa la maxima estructuras y su estabilidad (Matallana,
fuerza que el concreto puede soportar 2017).
antes de colapsar o romperse. Es un Exudacion ml/cm2 NTP ml/cm2
indicador de la calidad y capacidad de Proceso por el cual el agua segregada en la 339.077:20
carga del concreto en aplicaciones mezcla se acumula en la superficie durante 13,
estructurales (Matallana, 2017). 0 después de la colocacion (Matallana, revisada
2017). 2017
Propiedades mecanicas del Resistencia a la compresion kg/cm?2 NTP 339. kg/cm2
concreto La capacidad para resistir cargas que 084:2012
Determinan la viabilidad y tienden a comprimirlo, y es indicador de su revisada
durabilidad del concreto en rendimiento (Matallana, 2017). 2017

aplicaciones de  construccion

(Matallana, 2017)
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IIl.  Marco Teorico
3.1.  Antecedentes de Investigacion
3.1.1. Anivel internacional

Torres-Acosta y Diaz-Cruz (2020), en su articulo “Concrete durability enhancement
from nopal (opuntia ficus-indica) additions™, investigaron el impacto del polvo de nopal
deshidratado (dNp) y el mucilago de nopal en la durabilidad del concreto. El objetivo fue
evaluar como estos aditivos afectan el transporte de cloruro y otras propiedades de
durabilidad. La hipétesis planteada fue que el nopal mejoraria el desempefio del concreto.
Metodoldgicamente, analizaron adiciones de <2% de dNp y mucilago exudado (eNm) y
cocido (cNm) en varias edades del concreto. Los resultados indicaron que dNp redujo el
indice RCP hasta un 10%, eNm mejor6 hasta un 30%, y cNm entre un 20% y 40%. La
conclusién fue que los derivados del nopal pueden bloquear los poros en la matriz del
cemento, impidiendo el transporte de agua y cloruro.

Kammoun y Trabelsi (2019), en su articulo “Development of lightweight concrete
using prickly pear fibres”, tuvieron como objetivo desarrollar un concreto ecologico y ligero
empleando fibras de penca de tuna y evaluar sus propiedades fisico-mecénicas. La hipétesis
planteada fue que las fibras de penca de tuna mejorarian las propiedades del concreto en
términos de resistencia y ligereza. Para comprobarlo, utilizaron una metodologia
experimental en la que las fibras fueron tratadas con agua caliente y agregadas en distintas
cantidades al concreto. Los resultados mostraron un aumento del 170% en la resistencia a la
flexion, una reduccion del 42% en la conductividad térmica, y una disminucion del peso del
concreto en un 25%. Sin embargo, la resistencia a la compresion fue menor, aunque
aceptable, con un contenido de fibras de 15 kg/m3. La conclusion del estudio fue que las
fibras de penca de tuna mejoran algunas propiedades del concreto, pero disminuyen

ligeramente su resistencia a la compresion.
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Aquilina et al. (2018), en su articulo “The application of Natural Organic Additives
in Concrete: Opuntia ficus-indica”, tuvieron como objetivo preparar extractos de Opuntia
ficus-indica (OFI) para integrarlos en mezclas de mortero y cemento. La hipotesis fue que
el mucilago de OFI mejoraria el rendimiento del concreto al reemplazar el agua o el polvo
de cemento. La metodologia incluyd la sustitucion de agua o cemento con OFI liofilizado en
las mezclas. Los resultados mostraron que el uso de OFI optimizo la resistencia en morteros,
pero debilitd las pastas de cemento. Ademas, se observé una mejora en la durabilidad del
cemento, y una mayor demora en el fraguado tanto para morteros como para pastas,
sugiriendo que el OFI puede actuar como retardante del fraguado.

Manriquez (2018), en su tesis titulada “Evaluacion del mucilago de nopal para
disminuir las fisuras causadas por retraccion plastica en el hormigoén”, tuvo como objetivo
analizar el uso del mucilago de nopal como aditivo para reducir las grietas en el concreto
debido a la retraccién pléastica. La hipdtesis fue que el mucilago reduciria la formacién de
fisuras y mejoraria las propiedades del concreto. Utiliz6 una metodologia experimental
agregando 1,3%, 1,96% y 2,6% de mucilago de nopal en la mezcla, siguiendo las normas
NCh 1019, ASTM C232 y NCh 1037. Los resultados mostraron una reduccion del 20% en
la exudacién con un 2,6% de aditivo, junto con una disminucion del 100% en las fisuras y
un aumento del 40% en la resistencia a la compresién del concreto. La conclusion fue que
el mucilago de nopal mejora la cohesion y minimiza las fisuras, incrementando la resistencia
del concreto.

3.1.2. A nivel nacional

Soto (2023) en su trabajo titulado “Efectos de la adicién de mucilago de nopal en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto convencional f°c=210 kg/cm? con fines de
pavimento rigido, Ayacucho, 2022”, tuvo como objetivo evaluar el impacto de la

incorporacion de mucilago de nopal en proporciones del 1%, 1.5% y 2% sobre las
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propiedades fisico-mecanicas del concreto. Se planted la hipotesis de que esta adicion
mejoraria las caracteristicas del concreto, permitiendo reducir el espesor del pavimento
rigido en vias de mediano transito. La metodologia fue de tipo aplicado con nivel explicativo
correlacional y un disefio experimental-cuasiexperimental. Los resultados mostraron que el
uso de 2% de mucilago de nopal optimizé las propiedades del concreto, alcanzando una
resistencia a la compresion de 445.3 kg/cm?, un resultado de 2 pulgadas en la prueba de
slump, un desgaste del 12% y una resistencia a la flexion de 55.27 kg/cm2. Ademas, se logré
un espesor optimizado de pavimento de 28.5 cm, un 21% menos que el disefio convencional.
En conclusidn, la adicién de mucilago de nopal mejora significativamente las propiedades
del concreto para su uso en pavimentos rigidos.

Pariona (2023), en su investigacion “Influencia que tiene el uso del mucilago de
nopal macerado en las propiedades mecanicas del concreto en pavimento rigido, Ayacucho,
20237, buscé establecer el efecto del gel de cactus macerado en las propiedades mecénicas
del concreto para pavimentos rigidos. La hipotesis planteada sobre el mucilago de nopal fue
que mejoraria la resistencia del concreto. La metodologia empleada fue cuantitativa aplicada
cuasi-experimental. Se realizaron pruebas con cemento Portland Tipo | y una resistencia
esperada de F’c=280kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, con adiciones de 3.5%, 5.5% y 7.5% de
mucilago de penca de tuna blanca y anaranjada. Los resultados mostraron mayor resistencia
a compresion con el mucilago de nopal blanco al 3.5% (493.20kg/cm?) y con el nopal
anaranjado (454.80kg/cm?). En cuanto a la flexidn, la mayor resistencia se alcanzé con el
5.5% de mucilago, siendo Mr=75.4kg/cm? para el nopal blanco y Mr=70.5kg/cm? para el
anaranjado. Concluy6 que el mucilago de nopal macerado mejora las propiedades del
concreto endurecidos para pavimento rigido.

Castro (2022), en su trabajo titulado “Influencia del mucilago de nopal en la

evaluacion del concreto f¢c=210 kg/cm?, San Juan de Miraflores 20227, la finalidad fue
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analizar como influye el mucilago de nopal en las propiedades del concreto. La hipotesis
planteada fue que adicionar mucilago de nopal mejoraria tanto la consistencia como la
resistencia del concreto. Se disefié un estudio experimental cuasi-experimental de enfoque
cuantitativo, realizando pruebas de consistencia, resistencia a la compresion y flexion con
adiciones de mucilago de nopal de 1.5%, 2.5% y 4.5%. Sus resultados expusieron que el
concreto elevo su consistencia 3” a 3 % al utilizar el 1.5% de mucilago. Sin embargo, la
resistencia a la compresion se redujo de 301.5 kg/cm?2 a 285.4 kg/cm? con la adicion de 1.5%,
y a 274.5 kg/cm? con 4.5%. La resistencia a la flexion también mostr6 una reduccion,
bajando de 37.9 kg/cm? a 36.9 kg/cm? con 1.5% de mucilago y a 35.5 kg/cm? con 4.5%. En
conclusidn, la resistencia del concreto no se increment6 a pesar de adicionar mucilago de
nopal, s6lo se lograron mejoras en su consistencia, haciéndolo més trabajable.

Bafiez y Veramendi (2021), en su investigacion cuantitativa experimental “Influencia
en el ensayo a compresion del concreto f'c=175kg/cm? adicionando mucilago de penca de
tuna y superplastificante Sika, Huaraz-Ancash-2021”, tuvieron como objetivo comparar la
capacidad de compresion del concreto con una resistencia de f'¢c = 175kg/cm? al agregar 1%,
3% y 6% de gel de cactus y superplastificante Sika N290 en proporciones de 1%, 1.5% y
2%. La metodologia aplicada fue correlacional-causal. Se emple6 mucilago de cactus
extraido de forma acuosa, triturado, y se realizaron ensayos de asentamiento y resistencia a
la compresion después de 1, 2 y 4 semanas. Lo que obtuvieron fue que adicionar mucilago
de cactus y superplastificante incremento la resistencia del concreto, aunque la combinacion
de 3% y 6% de mucilago con 1.5% y 2% de superplastificante disminuy6 la manejabilidad
del concreto.

Cueva (2021), en su investigacion “Analisis del comportamiento de la resistencia a
la compresion y consistencia del concreto estructural con aditivos naturales en Trujillo”,

analizo6 comparativamente el desempefio del concreto estructural al incorporar diversas
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proporciones de aditivos naturales. El estudio se realizd con un enfoque descriptivo
transversal y no experimental, utilizando una matriz para la recopilacion de datos de 30
investigaciones relevantes, que incluian articulos cientificos y tesis. Los resultados
mostraron que al agregar gel de cactus en un 2.0%, Aloe Vera en un 2.0%, fibra de coco en
un 1.5% y ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en un 5.0%, se logré resistencias a
la compresion de 29.20, 35.50, 21.25 y 23.70 MPa, respectivamente, después de 28 dias.
Ademas, se logré una buena trabajabilidad y un nivel plastico en el concreto fresco con
5.00% de gel de cactus, 5.00% de CBCA, 2.00% de Aloe Veray 1.00% de fibra de coco. Se
concluyé que adicionar materia natural genera una minima variacién en los costos de
produccion del concreto.

Huerta (2020), en su investigacion cuantitativa experimental “Uso del extracto del
mucilago del cactus como aditivo y su influencia en la consistencia y en la resistencia a la
compresion del concreto”, tuvo como objetivo evaluar el efecto del extracto de gel de cactus
en la consistencia y resistencia a la compresion del concreto. La hipotesis planteaba que la
incorporacion del aditivo mejoraria dichas propiedades. La metodologia fue de aplicada-
correlacional, utilizando 96 muestras y evaluando segun las NTP correspondientes. Los
resultados mostraron que, con concentraciones de gel de cactus del 0.25%, 0.50%, 0.75% y
1.0%, se logré una mejora en la consistencia, siendo méas notable a partir del 0.75%, aunque
inferior a las muestras de referencia. La T de Student para muestras emparejadas indic6 que
las concentraciones mas altas mejoraron significativamente la fluidez y la resistencia a la
compresion. En 28 dias, las muestras con gel de cactus superaron a las de referencia,
mostrando la relacién directa de la resistencia y la concentracién del aditivo. En conclusion,
el uso del extracto de gel de cactus como aditivo optima el concreto en lo que respecta a su

consistencia como su resistencia a la compresion.
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Inga (2019) en su investigacion “Influencia de la adicion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en las propiedades mecanicas del concreto permeable”, analizo el
impacto de incorporar gel de cactus en las caracteristicas mecanicas del concreto permeable.
Su fin fue determinar como la adicion de mucilago afecta estas propiedades. Se disefiaron
cuatro formulas de mezcla con una relacion agua/cemento de 0.35, contenido de vacios del
16.30%, agregado fino del 10%, relacion b/bo de 0.93 y volumen de pasta del 24.5%. Las
mezclas incluyeron una mezcla base (Tipo I) y tres mezclas con 1% (Tipo 1), 3% (Tipo 11I)
y 5% (Tipo IV) de gel de cactus en peso de cemento. Los resultados mostraron que la Mezcla
Tipo Il, con 1% de gel, alcanzd una resistencia a la compresion de 229.55 kg/cm? y una
resistencia a la traccion por compresion diametral de 20.82 kg/cm2, ademas de una
permeabilidad de 0.66 cm/s. Aunque la incorporacion de gel de cactus optimiza la resistencia
a la compresion, se redujo la resistencia a la traccion y la permeabilidad en comparacion con
la mezcla base. En conclusion, el uso de mucilago de nopal mejora la resistencia a la
compresion del concreto permeable, aunque conlleva ciertas limitaciones en otras
propiedades mecanicas.

3.1.3. Anivel regional y local

Valverde (2023), en su tesis “Determinacion de la resistencia a compresion axial del
concreto estructural £ ¢=210 kg/cm? integrando a la mezcla como aditivo natural el mucilago
de penca de tuna en la ciudad de Abancay, 2022”, investigo el uso del gel de cactus como
aditivo natural en la mezcla de concreto, evaluando dosis de 1.5%, 2%, 2.5% y 3%. El
objetivo fue identificar el porcentaje 6ptimo de aditivo y su impacto en el asentamiento del
concreto. Se prepararon 45 probetas para realizar ensayos mecanicos a los 7, 14 y 28 dias.
Los resultados obtenidos en el laboratorio mostraron que la adicién de gel de cactus
contribuye a mantener los aridos, tanto gruesos como finos, en su posicion, evitando su

desplazamiento por gravedad. Ello ayuda a elevar la resistencia a la compresion axial del
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concreto. Aunque los valores especificos de resistencia no se mencionan en el resumen, se
concluye que el mucilago de penca de tuna mejora significativamente la estabilidad y
resistencia del concreto estructural.

Ayquipa (2021) en su investigacion “Influencia de los métodos de curados con
mucilagos naturales en la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? en
Abancay, 20197, analizd el impacto de diferentes métodos de curado utilizando geles
naturales en la resistencia a la compresion del concreto. La tesis se enfocé en comparar las
resistencias a la compresién a los 7, 14 y 28 dias, utilizando gel de cactus como parte de los
métodos de curado. Lo encontrado expone un aumento significativo en la resistencia a la
compresion a los 28 dias: un 8.18% con el método de aspersion, un 27.00% con el de
inmersién y un 13.32% con el de membrana, en contraste al de curado convencional con
agua. La conclusién més destacada fue que el método de inmersion con gel de cactus mostro
el mejor desempefio, alcanzando una mejora del 44.06% en la resistencia a la compresion
del concreto, evidenciando asi que el gel de cactus optima las caracteristicas mecanicas del
concreto.

3.2. Basestedricas
3.2.1. Mucilago de cactéceas

El mucilago de cactéaceas es una sustancia gelatinosa y viscosa que se encuentra en
varias especies de cactus. Se produce en las partes verdes y carnosas de la planta, como las
hojas o el tallo. Este mucilago tiene varias funciones para la planta, incluyendo la retencion
de agua, la proteccion contra la deshidratacion y la captura de nutrientes (Luna-Zapién et al.,
2023).

El mucilago tiene propiedades viscosas debido a la presencia de polisacaridos y otras
sustancias organicas. Cuando se combina con agua, forma una solucion pegajosa que puede

tener aplicaciones en diversos campos.
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El mucilago de cactaceas podria ser considerado como un aditivo para el concreto.
Su capacidad para retener agua y proporcionar propiedades adhesivas podria influir en las
caracteristicas del concreto, como su resistencia y durabilidad (Huerta, 2020).

3.2.2. Cactaceas.

Las cactaceas son una familia de plantas suculentas que pertenecen al orden
Caryophyllales. Son conocidas por sus adaptaciones a entornos aridos y secos, como los
desiertos, y se caracterizan por su capacidad para almacenar agua en sus tejidos.

La clasificacion taxondmica de las cactaceas es (Espino et al., 2012):

Reino: Plantae

Clase: Eudicotyledoneae
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae

Algunas caracteristicas distintivas de las cactaceas incluyen:

a) Tallo: La mayoria de las cactaceas tienen tallos carnosos y suculentos que les
permiten almacenar grandes cantidades de agua. Estos tallos también realizan la
fotosintesis.

b) Areolas: Son pequefias protuberancias en el tallo de las cactaceas de donde surgen
las espinas, hojas modificadas y, a veces, flores.

C) Espinas: Las espinas son estructuras modificadas que se originan en las areolas.
Tienen diversas funciones, como proteccion contra herbivoros y regulacién de la
temperatura.

d) Flores: Las cactaceas producen flores a menudo grandes y coloridas. Estas flores son
adaptaciones para atraer polinizadores.

e) Raices Superficiales: Muchas cactaceas tienen sistemas de raices poco profundos

pero muy extendidos que les permiten absorber agua de lluvias breves y dispersas.
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f) Adaptaciones a la Sequia: Las cactaceas han desarrollado diversas estrategias para
sobrevivir en entornos aridos, como la apertura de las estomas de noche para reducir
la pérdida de agua y la capacidad de realizar fotosintesis CAM (Metabolismo Acido
de las Crasuléceas).

3.2.3. Cactus de San Pedro.

Es una especie especifica de cactus conocida cientificamente como Echinopsis
pachanoi. Este cactus es nativo de los Andes en América del Sur, incluyendo regiones de
Ecuador, Pert y Colombia.

La clasificacion taxondmica del cactus de San Pedro es (Espino et al., 2012):

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)

Clase: Liliopsida (Monocotileddneas)
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae (Cactaceas)
Subfamilia: Cactoideae
Tribu: Trichocereeae
Género: Echinopsis
Especie: Echinopsis pachanoi

Algunas de sus caracteristicas fisicas son que presenta tallos verdes y columnares
que pueden alcanzar alturas considerables que superan los 3 metros. Ademas, tiene
numerosas costillas a lo largo del tallo, con agrupaciones de espinas en las areolas.

3.24. Tuna.

La tuna, es la fruta de un tipo especifico de cactus, que a menudo es una especie de

Opuntia. Ademas, es la fruta que crece en el cactus de nopal, y viene en una variedad de

colores, como rojo, amarillo y verde, dependiendo de la madurez. Se consume como una
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fruta jugosa y dulce. Cabe aclarar que el nopal se refiere a la planta en si, mientras que la
tuna se refiere a la fruta que crece en esa planta de nopal.

Las clasificaciones bioldgicas se basan en el sistema taxonémico, que en el caso de
la tuna es (Espino et al., 2012):

Reino: Plantae

Filo: Angiospermae
Clase: Eudicotyledoneae
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Género: Opuntia
Especie: Opuntia ficus
3.2.5. Propiedades del mucilago como aditivo del concreto.

Se define el mucilago de la penca de tuna como el biopolimero coagulante que se
utiliza para impermeabilizar, tapar poros o resanar (Diaz-Blanco et al., 2019).

En la construccion, a veces se utiliza como aditivo al mezclar el concreto para
optimar ciertas caracteristicas, como la trabajabilidad y la retencion de agua. Un ejemplo de
cémo se pueden explorar recursos naturales para desarrollar materiales de construccion mas
sostenibles y ecolégicos es la penca de tuna en forma de mucilago.

Por lo general, en el caso de los cementos, se le agregan minerales que son
basicamente cal activada, pero hemos visto que merman la calidad del cemento en cuanto a
propiedades mecanicas y fisicas. Aunque se utilizan menos concretos en las construcciones,
resulta que son Mas porosos y menos resistentes a elementos como los cloruros o las
condiciones ambientales de las ciudades o zonas industriales, lo que genera mas gastos en
reparaciones con el consecuente aumento en la emision de CO2 al medio ambiente(Torres,

2017).



35

Después de diferentes pruebas de laboratorio, los investigadores del IMT y la
Universidad Marista de Querétaro concluyeron que las adiciones del mucilago de nopal
mejoraron la durabilidad del mortero al disminuir el transporte de agua dentro del material
y aumentaron su resistencia. Ademas, la mejora de la durabilidad del concreto se da en
materiales base cemento cuando se afiade el nopal en forma coloide (mucilago) (Diaz-Blanco
etal., 2019).

3.2.6. Mucilago de cactus de San Pedro.

El mucilago de cactus, incluyendo el cactus de San Pedro (Echinopsis pachanoi), se
refiere a una sustancia gelatinosa y viscosa que se encuentra dentro de los tejidos de estos
cactus. Este mucilago cumple diversas funciones en la planta, como almacenar agua y
nutrientes, asi como ayudar en la regulacién de la temperatura.

En el contexto de la construccion, Huerta (2020) manifiesta que su inclusion como
aditivo en dosificaciones de 0.5% y 1.0% pueden mejorar la consistencia del concreto,
asimismo, se incrementa la resistencia a la compresion.

3.2.7. Mucilago de penca de tuna.

Se puede describir al mucilago de penca de tuna como una sustancia gelatinosa y
viscosa que se encuentra en el interior de las pencas (hojas) de la planta de tuna, que es un
tipo de cactus. Esta sustancia se utiliza a menudo en aplicaciones alimentarias, farmacéuticas
y cosméticas debido a sus propiedades espesantes y gelificantes (Torres, 2017).

3.2.8. Resistencia a la compresion

Esta resistencia es la habilidad del concreto para soportar fuerzas aplicadas en
direcciones opuestas, comprimiéndolo a lo largo de su eje. En el contexto del concreto, se
mide sometiendo la muestra cilindrica a una fuerza de compresion axial en condiciones

controladas (Quiliche y Cachi Cerna, 2020).
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Esta resistencia se mide en términos de presion, comunmente en kg/cm2 o en Pa, y
representa la maxima fuerza que el concreto puede soportar antes de colapsar o romperse.
Es un indicador clave de la calidad y capacidad de carga del concreto en aplicaciones
estructurales (Matallana, 2017).

3.2.9. El concreto.

El concreto estd compuesto por cemento, agua y agregado fino y grueso, que se
mezclan en medidas especificas para alcanzar una resistencia determinada (Porrero et al.,
2014). Asimismo, se pueden afadir aditivos. La calidad del concreto generalmente depende
de los materiales utilizados en su fabricacién, asi como del proceso de elaboracion,
mezclado, transporte y vertido, los cuales influyen considerablemente en su calidad. Aunque
la normativa lo considera como un componente opcional, en las construcciones modernas,
los aditivos se han convertido en elementos esenciales para la fabricacion de cemento
(Vésquez, 2011).

El concreto es un material de construccion compuesto por una mezcla de cemento,
agua, agregados (finos y gruesos) y, en ocasiones, aditivos quimicos. Al mezclar estos
componentes, se forma una pasta que, al endurecerse, adquiere una resistencia y durabilidad
significativas (McCormac y Brown, 2016). Este material es ampliamente utilizado en la
construccion de estructuras, como edificios, puentes y pavimentos, debido a su capacidad
para soportar cargas Yy su versatilidad en aplicaciones diversas.

3.2.10. Componentes del concreto.

El concreto es un material de construccion fundamental en la ingenieria civil,
utilizado en una variedad de estructuras gracias a su versatilidad y resistencia. Su
composicion se basa en una mezcla homogénea de diferentes elementos que, al combinarse,
generan propiedades mecanicas y fisicas adecuadas para su uso (Porrero et al., 2014). En

este contexto, es esencial comprender los componentes que conforman el concreto, los
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cuales incluyen cemento, agregados, aditivos y agua. Cada uno de estos elementos

desempefia una funcién clave en la determinacion de la calidad, durabilidad y desempefio

del concreto en varias aplicaciones, desde pavimentos hasta estructuras arquitectonicas

(McCormac y Brown, 2016; Nilson y Darwin, 1997). A continuacion, se analizara cada uno

de estos componentes, su funcion y su impacto en las caracteristicas finales del concreto.
3.2.11. Cemento.

El cemento es un aglomerante hidraulico que se obtiene de la mezcla de cal, silice,
alimina y éxido de hierro, que se calcinan a altas temperaturas y luego se muelen hasta
obtener un polvo fino (McCormac y Brown, 2016). Este material es un componente
fundamental en la fabricacién de concreto, ya que, al mezclarse con agua, inicia una reaccion
quimica que provoca su endurecimiento y desarrollo de resistencia a lo largo del tiempo.

a) Propiedades del cemento

Las propiedades del cemento son caracteristicas fisicas y quimicas que influyen en
su rendimiento y en el comportamiento del concreto (McCormac y Brown, 2016). Entre las
mas relevantes se incluyen:

e Resistencia: Capacidad para soportar cargas sin fallar, medida en términos de
resistencia a la compresion.

e Durabilidad: Resistencia del cemento a la accion de agentes ambientales, como
humedad, temperatura y productos quimicos.

e Tiempo de fraguado: Periodo que tarda el cemento en pasar de un estado liquido a
solido, lo cual afecta el tiempo de trabajo en la construccion.

e Fineness (finura): Tamafo de las particulas de cemento; una mayor finura puede
mejorar la reactividad y la resistencia inicial.

e Consistencia: Capacidad del cemento para mantener su forma y cohesion bajo

diferentes condiciones de trabajo.
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b) Funcion del cemento en el concreto

La funcion del cemento en el concreto es actuar como el aglomerante que une los
agregados (fino y grueso) y proporciona cohesion y resistencia a la mezcla. Al combinarse
con agua, el cemento forma una pasta que envuelve y adhiere los agregados, permitiendo
que el concreto adquiera su estructura solida y resistente. Ademas, el cemento contribuye a
la resistencia a la compresion del concreto, lo que es esencial para soportar cargas en diversas
aplicaciones estructurales. Sin el cemento, el concreto no tendria la cohesidn necesaria para
mantener su integridad y funcionalidad en el tiempo (McCormac y Brown, 2016; Porrero
etal., 2014).

3.2.12. Agregados.

Los agregados son materiales granulares que se combinan con el cemento y el agua
para formar concreto. Estos pueden ser naturales o artificiales y se dividen en dos categorias
principales: agregados finos (como arena) y agregados gruesos (como grava o piedra
triturada). Los agregados constituyen aproximadamente el 60% al 80% del volumen total del
concreto, por lo que desempefian un papel crucial en la determinacién de las propiedades y
el comportamiento del concreto (INDECOPI, 2018).

a) Clasificacion

Los agregados se clasifican segun diferentes criterios (McCormac y Brown, 2016;

Porrero et al., 2014):
»  Por tamaiio:

Agregados finos: Particulas que pasan por el tamiz de 4.75 mm (como arena).

Agregados gruesos: Particulas que no pasan por el tamiz de 4.75 mm (como grava o
piedra triturada).

» Por origen:

Naturales: Extraccion de canteras o rios, como arena y grava.
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Avrtificiales: Producidos por procesos industriales, como la escoria o los agregados

reciclados.

b)

Por forma:

Redondeados: Tienen formas mas suaves y lisas (por ejemplo, grava).
Angulares: Tienen bordes afilados (por ejemplo, piedra triturada).
Propiedades de los agregados

Estas propiedades son esenciales para garantizar la calidad del concreto y su

rendimiento (Porrero et al., 2014). Algunas propiedades importantes son:

Granulometria: Distribucion del tamafio de las particulas; afecta la densidad y la
trabajabilidad del concreto.

Densidad: Peso por unidad de volumen, influye en el peso total del concreto
Absorcion de agua: Capacidad de los agregados para absorber agua, lo que puede
afectar la relacion agua-cemento.

Resistencia: Capacidad de los agregados para soportar cargas sin fallar; se relaciona
con la resistencia final del concreto.

Limpieza: Ausencia de impurezas, como tierra 0 materia organica, que pueden
debilitar la mezcla.

Resistencia a la abrasiéon: Es la capacidad para resistir al desgaste o la erosion
provocados por el roce o friccibn con otros materiales. Se mide con ensayos
estandarizados método de Los Angeles, que evalGa la pérdida de masa de los

agregados tras ser sometidos a un proceso de abrasion.

3.2.13. Aditivos.

Los aditivos son sustancias quimicas que se agregan al concreto en pequefias

cantidades para modificar sus propiedades y mejorar su rendimiento. Se utilizan para

optimizar la mezcla, mejorar la trabajabilidad, acelerar o retardar el fraguado y aumentar la



40

durabilidad. La incorporacion de aditivos permite ajustar las caracteristicas del concreto
segun las necesidades especificas del proyecto y las condiciones ambientales(McCormac y
Brown, 2016).
a) Funciones del aditivo en el concreto

Los aditivos desempefian diversas funciones que mejoran el rendimiento del
concreto, segin McCormac y Brown (2016), cumple funciones tales como:

 Mejorar la trabajabilidad: Facilitan el manejo y colocacion del concreto,
especialmente en condiciones dificiles.

« Ajustar el tiempo de fraguado: Permiten un control mas preciso sobre el tiempo en
que el concreto comienza a endurecerse, lo cual es fundamental para la logistica de
la construccion.

« Incrementar la resistencia: Aumentan la resistencia a compresion, traccion y flexion,
contribuyendo a la durabilidad y longevidad del concreto.

»  Proteger contra condiciones ambientales: Ayudan a mitigar los efectos negativos de
la humedad, el frio y otros factores ambientales, prolongando la vida atil del
concreto.

b) Efectos de los aditivos en la resistencia y trabajabilidad
Los aditivos tienen un impacto significativo en la resistencia y trabajabilidad del
concreto:

» Resistencia: La adicidn de aditivos reductores de agua puede resultar en un concreto
de mayor resistencia al permitir una reduccion en la relacion agua-cemento. Por otro
lado, los aditivos aceleradores pueden facilitar un rapido desarrollo de la resistencia
inicial, lo que es crucial para proyectos que requieren una rapida carga.

« Trabajabilidad: Aditivos como plastificantes y superplastificantes mejoran la fluidez

del concreto, lo que facilita su colocacion y reduce la necesidad de vibracion,
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ahorrando tiempo y esfuerzo. Esto es especialmente beneficioso en mezclas con altos

contenidos de agregado o en condiciones de trabajo dificiles.

3.2.14. Agua.

El agua es uno de los componentes esenciales en la mezcla de concreto, ya que es el

medio en el que se produce la hidratacion del cemento. Esta hidratacién es un proceso

quimico fundamental que permite que el concreto adquiera su resistencia y durabilidad a lo

largo del tiempo (McCormac y Brown, 2016; Porrero et al., 2014). La calidad y cantidad de

agua utilizada en la mezcla son determinantes para obtener un concreto de alto rendimiento.

a) Importancia del agua en la mezcla de concreto
El agua desempefia varias funciones cruciales en la mezcla de concreto (Porrero et
al., 2014):

b)

Hidratacion del cemento: Sin agua, el cemento no puede hidratarse, lo que impide el
desarrollo de la resistencia y la cohesion del concreto. La hidratacién transforma el
cemento en una masa sélida y resistente, que es la base del concreto.
Trabajabilidad: EI agua mejora la trabajabilidad del concreto, facilitando su mezcla,
transporte y colocacion. Un concreto bien hidratado es mas facil de moldear y
manipular.

Control de la temperatura: El agua ayuda a regular la temperatura del concreto
durante el proceso de fraguado, evitando que se produzcan fisuras o fallas debido a
un enfriamiento o calentamiento excesivo.

Durabilidad: La cantidad y calidad del agua utilizada afectan la durabilidad del
concreto. El agua limpia y potable es esencial para evitar la introduccion de
impurezas que puedan debilitar la mezcla.

Relacién agua/cemento
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La relacion agua/cemento (a/c) es un factor critico en la calidad del concreto. La
relacion agua/cemento es la relacion de agua con respecto a la cantidad de cemento en la
mezcla. Se expresa como un nimero decimal o una proporcion, donde una relacién mas baja
indica menos agua en comparacion con el cemento (McCormac y Brown, 2016; Porrero
etal., 2014).
« Efecto en la resistencia: Una relacion agua/cemento baja (por ejemplo, 0.40)
generalmente produce un concreto mas resistente y duradero, ya que hay menos agua
para debilitar la estructura del concreto. Sin embargo, una relacion demasiado baja
puede comprometer la trabajabilidad.
« Efecto en la trabajabilidad: Una relacion agua/cemento alto (por ejemplo, 0.60)
mejora la trabajabilidad, pero puede resultar en un concreto menos resistente y mas
permeable. Es crucial encontrar un equilibrio entre la trabajabilidad y la resistencia.
3.2.14.1.Propiedades fisicas y mecanicas del concreto
Las caracteristicas fisicas del concreto se refieren a los atributos que se pueden
identificar directamente a través de observacion o medidas sencillas. Estas son propias de la
mezcla de concreto y su evaluacion no altera la estructura del mismo (McCormac y Brown,
2016; Porrero etal., 2014). De otra parte, las propiedades mecanicas del concreto estan
vinculadas al comportamiento del concreto una vez endurecido, y permiten entender sus
diferentes capacidades de resistencia. Estas propiedades dependen del disefio de mezcla, que
a su vez sirve como un parametro para el disefio estructural (Pasquel, 1998)

3.2.15. Propiedades del concreto en estado fresco.

Los indicadores considerados son el Slump, densidad y exudacion.
a) El asentamiento

El Slump es una medida especifica que se refiere a la deformacion vertical de las

muestras de concreto fresco cuando se somete al ensayo del cono de Abrams. EIl slump es
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una medicién cuantitativa de la fluidez del concreto y generalmente se expresa en
centimetros o pulgadas. Se utiliza principalmente para evaluar la consistencia del concreto
en términos de su capacidad para fluir y autonivelarse (Orozco et al., 2018)
b) Peso unitario

En estado fresco, el peso unitario del concreto es un parametro fundamental que se
define como la masa del concreto por unidad de volumen, generalmente expresada en kg/m?3
o Ib/ft3; seguin la NTP 339.084, debe estar dentro de un rango especifico para garantizar su
calidad. Por ejemplo, para concreto estructural, se recomienda que el peso unitario esté entre
2200 kg/m3 y 2500 kg/ms3. Este pardmetro es crucial para asegurar la adecuada densidad y
resistencia del concreto, asi como para determinar la cantidad de material necesaria para una
determinada aplicacion (Matallana, 2017).
c) La exudacion

En el concreto, la exudacién es el proceso mediante el que el agua segregada en la
mezcla se acumula en la superficie durante o después del proceso de colocacion. Controlar
la exudacion es crucial ya que puede generar efectos negativos a la resistencia y durabilidad
del concreto, lo que potencialmente compromete su integridad estructural. La exudacion
excesiva puede dar lugar a una menor resistencia de la superficie y una mayor porosidad, lo
que podria debilitar la estructura en general. EI manejo adecuado de la exudacion es esencial
para garantizar la alta calidad del concreto y sea duradero en diversas aplicaciones de
construccion (Canchanya, 2021)

3.2.16. Propiedades del concreto en estado endurecido.

Son aquellas cualidades que se utilizan en el sector constructivo, tales como la
durabilidad y resistencia, asi como la estabilidad volumétrica. En términos generales, la
resistencia es la caracteristica mas crucial, ya que tiene un impacto significativo en las demas

propiedades (Carrillo et al., 2013)
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a) Resistencia a la compresion

Esta es una caracteristica mas fundamental del concreto y de otros materiales de
construccion. Hace referencia a la habilidad del material para soportar fuerzas que intentan
comprimirlo o aplastarlo, lo cual es esencial para garantizar la estabilidad y seguridad de las
estructuras.

Se define como la mayor fuerza o carga que un material puede resistir por unidad de
superficie antes de que ocurra una falla por compresion. Esta magnitud se mide cominmente
a través de ensayos estandar utilizando probetas cilindricas o cubicas que se comprimen en
una prensa hasta que fallan (CEMEX Pera, 2019)

La evaluacidn de la resistencia a la compresion en el estudio mencionado se efectuara
calculando la resistencia caracteristica del concreto (f°¢) utilizando muestras cilindricas. Para
la preparacion de dichas muestras, se vertira el concreto en tres etapas, llenando cada
segmento hasta un tercio de su capacidad y aplicando 25 varillazos con una barra de media
pulgada de didmetro en cada capa. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al
laboratorio para su analisis después de un periodo de curado de 28 dias (Matallana, 2017).

La evaluacion de la resistencia a la compresion en el estudio mencionado se efectud
calculando la resistencia caracteristica del concreto (f°¢) utilizando muestras cilindricas. Para
la preparacion de dichas muestras, se vertid el concreto en tres etapas, llenando cada
segmento hasta un tercio de su capacidad y aplicando 25 varillazos con una barra de media
pulgada de didmetro en cada capa. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al
laboratorio para su analisis después de un periodo de curado de 28 dias (Carrillo et al., 2013).

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mecéanicas mas
fundamentales del concreto y tiene varias implicaciones significativas en la ingenieria y la
construccion (McCormac y Brown, 2016; Porrero etal., 2014). En consecuencia, es

importante por las siguientes razones:
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Estructural: La resistencia a la compresion determina la capacidad del concreto para
soportar cargas. Edificios, puentes y otras estructuras deben ser disefiados
considerando esta propiedad para garantizar su estabilidad y seguridad.

Durabilidad: Un concreto con alta resistencia a la compresion tiende a ser mas
duradero y resistente al desgaste, la erosion y la fatiga, lo que prolonga la vida util
de la estructura.

Seguridad: Asegurar que el concreto cumpla con los estandares de resistencia a la
compresion es esencial para prevenir fallas estructurales. La resistencia insuficiente
puede llevar a colapsos, comprometiendo la seguridad de los ocupantes y usuarios.
Costos: Al seleccionar un concreto con la resistencia adecuada, se pueden optimizar
los costos de material y construccion. Un exceso en la resistencia puede resultar en
un aumento innecesario de costos, mientras que una insuficiencia puede llevar a
costosas reparaciones o refuerzos.

Calculos Estructurales: La resistencia a la compresion se utiliza en calculos para
determinar el tamarfio y el disefio de elementos estructurales, permitiendo un uso
eficiente de materiales y un disefio seguro.

Regulaciones: La mayoria de las normativas y codigos de construccion establecen
requisitos minimos de resistencia a la compresion que deben cumplirse, asegurando
un nivel basico de seguridad y calidad en las construcciones.

Definicion de términos

Andlisis fisico y mecanico

Este proceso implica la medicién y evaluacion de las caracteristicas fisicas (como

densidad, porosidad) y mecanicas (resistencia, elasticidad) del concreto por medio de

pruebas de laboratorio y analisis cientificos.
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b) Carga de ruptura

Es la méaxima fuerza que un espécimen de concreto puede soportar antes de que se
fracture o rompa. Es un indicador importante de la capacidad de carga del concreto.
C) Concreto estructural

Es la mezcla homogénea hecha con cemento, agregados (fino y grueso), agua y
aditivos. Se utiliza para la construccion de elementos que soportan cargas significativas,
como columnas, vigas y losas en edificaciones.
d) Durabilidad

Hace referencia a la capacidad del concreto para mantener sus propiedades a lo largo
del tiempo y resistir los efectos adversos del ambiente, como la humedad, la abrasion o los
ciclos de congelacion y descongelacion.
e) Eco-ligereza

Se refiere a la incorporacion de materiales naturales o sostenibles en el concreto para
reducir su peso, lo que puede hacer que sea mas eficiente desde una perspectiva ambiental.
f) Ensayos de laboratorio

Estos ensayos son pruebas sistematicas realizadas en un ambiente controlado, como
un laboratorio, para evaluar propiedades especificas del concreto. Los resultados de los
ensayos proporcionan datos cuantitativos que respaldan la investigacion y permiten tomar
decisiones fundamentadas en la formulacion de mezclas y en el comportamiento del
concreto.
) Mezcla de referencia

Es una composicion estandar de concreto utilizada como punto de comparacién en
experimentos. Se usa para evaluar como las modificaciones o incorporacion de aditivos

afectan las propiedades del concreto.
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h) Mezcla de concreto

Se compone de varios ingredientes, incluyendo cemento Portland, agregados (arena
y grava), agua y aditivos. La proporcion precisa de estos componentes determina las
caracteristicas del concreto.
)] Mucilago de penca de tuna

El gel es una sustancia pegajosa obtenida de las hojas de la planta de tuna, un tipo de
cactus. Se evaltia como un posible aditivo para el concreto debido a sus caracteristicas Unicas
que podrian mejorar la mezcla y el comportamiento del concreto.
]) Propiedades Térmicas del Concreto

Estas propiedades incluyen la capacidad del concreto para resistir cambios de
temperatura y su habilidad para conducir o aislar el calor. Son relevantes en aplicaciones
donde se requiere control térmico, como en edificios sostenibles.
k) Resistencia a la compresion axial

Esta caracteristica evalGa la caracteristica del concreto para resistir cargas que
intentan comprimirlo a lo largo de una direccién especifica. Es crucial en la construccion,
ya que define la capacidad de carga de las estructuras.
1) Resistencia mecanica

La resistencia mecéanica se refiere a la capacidad del concreto para resistir cargas sin

romperse o deformarse de manera significativa. Son indicadores de calidad del concreto.
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IV. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion corresponde al tipo aplicada porque su propdsito es contribuir a la
solucion de problemas practicos en un contexto especifico (Hadi et al., 2023). En este caso,
se investigd la influencia de la incorporacion de mucilago de cactaceas en la mezcla de
concreto estructural y su impacto en la resistencia a la compresion del concreto. Los
resultados de esta investigacion tienen una aplicacion directa en la industria de la
construccion, ya que su incorporacion influye en la formulacion de nuevas mezclas de
concreto o en la optimizacion de las existentes.

El nivel es explicativo, debido a que busca comprender y explicar las relaciones
causales o los factores que influyen en el resultado de la investigacion (Naupas et al., 2018).
En este contexto, se detalla como la adicion de gel de cactus en la mezcla de concreto afecta
la resistencia a la compresion axial del material. ElI disefio de la investigacion es
experimental, empleando grupos de comparacion (Hadi et al., 2023) que utilizan diversas
proporciones de gel de cactus en la mezcla de concreto. Los ensayos se realizaron en
laboratorio para valorar la resistencia del concreto estructural. EI método de investigacion
fue el hipotético deductivo; ya que, en este enfoque, se parte de una hipdtesis que es sometida
a prueba experimental. Luego, se recopilaron datos y se realizan analisis para comprobar o
refutar la hipotesis.

4.2.  Ambito temporal y espacial
4.2.1. Espacial

La investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Andahuaylas, ubicada en la region
de Apurimac, Peru. Se seleccionaron sitios especificos donde se realizaron los ensayos y
recoleccion de datos segun disponibilidad de laboratorios.

4.2.2. Temporal
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La investigacion se llevo a cabo durante el afio 2023. Este marco de tiempo permitid
la recoleccién de datos, analisis y presentacion de resultados.
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacién
La poblacion consiste en diversos elementos que forman parte de la investigacion y
estan directamente relacionados con el area de estudio (Herndndez y Mendoza, 2023) , en
este caso fueron las 63 briquetas destinadas a ensayos de compresion.
4.3.2. Muestra
La muestra fue no probabilistica y de manera censal, es decir, la poblacion fue la
muestra de estudio (Hernandez y Mendoza, 2023). Por lo que, se utilizaron las 63 briquetas
para las pruebas de compresion y 63 unidades para los ensayos en estado fresco:

Tabla 2

Tamarfio de muestra de briquetas de concreto f'c = 210Kg/ cm2

Resistencia a la
compresién

7 3
Concreto patron  0.00% 14
28

Ensayos Slump  Densidad Exudacion

0.75% 14

28

Mucilago de 7
cactus de San 1.00% 14
Pedro 28

1.25% 14
28

1.50% 14
28

Mucilago de

2.00% 14
penca de tuna

28

250% 14
28

WWWWWWWwWWwwWwWWwWwwWwwwwww

Sub total

(o3}
w

21 21 21
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4.3.3. Muestreo

El muestreo se refiere a la seleccion de una porcién de la poblacion para su posterior
analisis e inferencia, no obstante en caso de que se emplee como muestra a toda la poblacion
esta se denomina muestra censal y este procedimiento no es probabilistico (Hernandez y
Mendoza, 2023).

A nivel técnico, la seleccion de la muestra se realiz6 considerando que el disefio de
mezcla se hizo especificamente para preparar la cantidad de testigos por cada muestra,
entonces el muestreo fue de tipo censal. Ademas, el muestreo se realizé teniendo en cuenta
la NTP 339.036 (2017) para las muestras en estado fresco y la NTP 339.183 (2013) para la
elaboracion y curado de los testigos de concreto, los cuales tuvieron 15cm de diametro y
30cm de altura. Asimismo, la Norma E-060 (2019) establece que se deben emplear 3 testigos
para cada ensayo, teniendo en cuenta que son 7 muestras distintas (patrén, con 0.75%, 1.00%
y 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro y con 1.50%, 2.00% y 2.50% de mucilago de
penca de tuna) que serdn evaluadas a tres edades distintas (7, 14 y 28 dias) se tiene un total
de 63 testigos. De la misma forma, para los ensayos en estado fresco se emplearon 3 unidades
para el Slump, la densidad y la exudacion, entonces en una muestra se tienen 9 unidades, por
lo que para las 7 muestras da un total de 63 unidades.

4.4.  Instrumentos
a) Técnica de investigacion

La técnica seleccionada para este estudio es la observacién, que se basa en la
recopilacion sistematica de datos mediante la observacién directa de fenémenos y procesos
en un entorno controlado. Segun Tamayo y Silva (2022), esta técnica permite obtener
informacion valiosa y objetiva sobre el comportamiento de las variables bajo estudio. En el
contexto de este estudio, se utilizo la observacion para llevar a cabo ensayos mecanicos del

concreto, evaluando las propiedades del material tras la adicion de mucilago de cactéceas.
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El proceso de observacion se dividid en varias etapas, comenzando con la
preparacion del material. En esta fase, se seleccionaron muestras de concreto y se prepararon
con diferentes concentraciones de mucilago para realizar los ensayos. Durante la ejecucion
de los mismos, se realizd una observacion meticulosa de las propiedades del concreto, como
la trabajabilidad, peso unitario, exudacion, resistencia a la abrasion y a la compresion. La
recopilacién de datos relevantes fue registrada cuidadosamente, lo que permitié una
evaluacion precisa del comportamiento del concreto bajo condiciones controladas. La
combinacidn de la técnica de observacién y un enfoque sistematico garantizo la obtencion
de datos confiables y representativos del efecto del mucilago en las propiedades del concreto.

Otra técnica, fue la revision documental, que implica el anélisis de literatura existente
sobre el tema de estudio. Se recopilaron y revisaron fuentes como articulos cientificos, tesis
y normativas técnicas relacionadas con el uso de mucilago en la mejora de concreto. Este
instrumento fue esencial para contextualizar la investigacion y fundamentar tedricamente la
importancia del mucilago en el concreto.

b) Instrumentos de Recoleccion de datos

Se refiere a los recursos, ya sean virtuales o fisicos, que emplea el investigador para
recopilar datos y medir variables de interés (Hernandez y Mendoza, 2023). Para
complementar la técnica de investigacion, se emplearon diversos instrumentos de
recoleccion de datos.

El instrumento utilizado fue la ficha de registro de datos, que se empled para
organizar la informacion recolectada durante los ensayos. Este instrumento incluyd campos
especificos para anotar la identificacion de las muestras, los porcentajes de mucilago afiadido
y los resultados de las pruebas de resistencia a la compresidn, asi como la consistencia del
concreto. La ficha permitio sistematizar los resultados de manera clara y accesible,

facilitando el analisis posterior.
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Ademas, se utilizaron diversas herramientas y equipos de laboratorio para realizar
los ensayos mecanicos. Entre ellos, se contd con una prensa de compresion para medir la
resistencia del concreto, un dispositivo para medir el asentamiento (slump) y dispositivos
para evaluar el peso unitario y exudacién. Estas herramientas fueron fundamentales para
asegurar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos en cada prueba.

Finalmente, se recurri6 a software especializado para el andlisis de los datos
recopilados. Este software facilité la realizacién de analisis estadisticos, permitiendo
procesar los datos, generar graficos y tablas que ilustran la relacion entre las variables
estudiadas. La utilizacion de herramientas tecnolégicas contribuyé significativamente a la
interpretacion de los resultados, haciendo mas efectiva la evaluacion de las propiedades del
concreto modificado con mucilago de cactaceas.

Se refiere a los recursos, ya sean virtuales o fisicos, que emplea el investigador para
recopilar datos y medir variables de interés (Hernandez y Mendoza, 2023). En esta
investigacion, se utilizd la revision documental y una ficha de registro de datos para
recopilarlos durante los ensayos del concreto. Se emplearon herramientas y equipos de
laboratorio, asi como software para el analisis de datos.

C) Validez

Los instrumentos a emplear para el recojo de datos ya poseen validez, ya que se
aplicaron de acuerdo a los métodos y parametros determinados en las normas técnicas lo que
permitio un juicio preciso y veraz (Pino, 2018). Estas normas son: Norma E.060. Concreto
armado para el disefio de mezcla; NTP 339.035 — 1999 Método de ensayo para la medicion
del asentamiento; NTP 339.046.2008 Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario) del hormigon (concreto); NTP 339.077:2013, revisada en 2017 Métodos de ensayo
normalizados para exudacion del concreto; y NTP 339.084:2012, revisada en 2017 Método

de Ensayo Normalizado para La Determinacion de La Resistencia A La Compresion.
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d) Confiabilidad

El instrumento debe demostrar confiabilidad, evitando que los mismos resultados se
reproduzcan en una sola persona, lo que garantiza consistencia y coherencia en los resultados
(Arias, 2012). En este estudio, la confiabilidad se respalda mediante certificados de
calibracién para los diferentes equipos empleados en laboratorio, y se realizaron pruebas
supervisadas por un experto en la materia.

4.5.  Procedimientos

Los procedimientos para esta investigacion incluyeron la preparaciéon y prueba de
briquetas de concreto con diferentes porcentajes de mucilago de cactaceas. Para iniciar, se
llevo a cabo un analisis granulométrico de los agregados, el cual consiste en determinar la
distribucion del tamafio de las particulas del material. Este analisis es crucial, ya que influye
en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto. Se emplearon tamices de
diferentes mallas para clasificar los agregados y se registraron las proporciones de cada
fraccion, asegurando que la mezcla cumpliese con las normativas técnicas establecidas.

A partir del analisis granulométrico, se disefid la mezcla de concreto, utilizando el
método ACI (American Concrete Institute), que permite calcular la proporcién 6ptima de
los diferentes componentes del concreto. Este método proporciona una guia precisa para
combinar agregados finos y gruesos, maximizando la eficiencia del uso de materiales y
optimizando las propiedades mecénicas del concreto. Las proporciones adecuadas de
cemento, agregados, agua y mucilago de cactaceas se establecieron con base en este analisis.

Las muestras fueron fabricadas en el laboratorio siguiendo normas técnicas
estandarizadas para asegurar la uniformidad y confiabilidad de los resultados. Cada lote de
concreto fue mezclado cuidadosamente en una mezcladora de laboratorio, asegurando que
todos los componentes se integraran homogeneamente. Una vez mezclado, el concreto fue

colocado en moldes para la formacion de briquetas, que luego fueron curadas bajo
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condiciones controladas de temperatura y humedad para permitir el desarrollo 6ptimo de sus
propiedades.

Antes de someter las briquetas a pruebas de resistencia a la compresion, se realizaron
diversos ensayos de trabajabilidad, que incluyen la prueba de slump (asentamiento) para
evaluar la consistencia de la mezcla y su facilidad de manejo. También se determiné el peso
unitario del concreto, que proporciona informacion sobre la densidad del material y su
comportamiento en aplicaciones estructurales.

Ademas, se llevo a cabo una prueba de exudacién, que evalla la cantidad de agua
gue puede separarse de la mezcla durante el proceso de curado. Este ensayo es importante
para identificar posibles problemas de durabilidad que puedan surgir debido a la pérdida
excesiva de agua.

Se realizaron pruebas de resistencia a la abrasion, las cuales miden la capacidad del
material para resistir el desgaste causado por la friccion y el roce, siendo fundamental en
aplicaciones de pavimentacion. Finalmente, se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la
compresion, que consisten en someter las briquetas a cargas axiales hasta su falla. Esta
prueba es esencial para evaluar la capacidad del concreto para soportar esfuerzos
estructurales y se realizé a diferentes edades de las muestras (7, 14 y 28 dias) para determinar
el desarrollo de la resistencia a lo largo del tiempo.

Los resultados de cada ensayo fueron cuidadosamente registrados y organizados en
el programa Excel para su posterior analisis. Este enfoque metddico garantizé que los datos
obtenidos fueran precisos y representativos, facilitando la evaluacion del impacto del
mucilago de cactéaceas en las propiedades del concreto.

4.6.  Analisis de datos
Los datos recolectados en laboratorio fueron procesados y analizados utilizando

Excel y SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). En Excel, se realizaron calculos
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preliminares como promedios y desviaciones estandar para tener una vision inicial de las
variaciones en las propiedades del concreto. Posteriormente, se utilizé SPSS para efectuar el
analisis de varianza (ANOVA), que permiti6 identificar las significativas diferencias entre
los grupos muestrales con diferentes porcentajes de mucilago de cactaceas. Este analisis
estadistico ayudd a determinar el impacto del aditivo en la resistencia a la compresion y otras
propiedades del concreto.
4.7.  Consideraciones éticas

El aspecto ético se centra en el respeto de la integridad del proceso, para asegurar
que la investigacion sea beneficiosa y justa. Ademas, se informaron los resultados de manera
honesta, respetando los derechos de autor y manteniendo una supervision ética a lo largo de

todo el proceso.
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V. Resultados y discusion
5.1.Resultados
Para el disefio del concreto f'c=210 Kg/cm2, se trabajé con agregados de la Cantera
Multiservicios Santa Lucia, del distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas del
departamento de Apurimac, la misma que se ubica a 2634 m.s.n.m.
Figura 1

Ubicacion de la cantera Multiservicios Santa Lucia EIRL mediante GPS

5.1.1. Analisis granulométrico

Se utilizaron diferentes tamices de acuerdo con las normativas NTP 339.128 y ASTM
C-136 para determinar las caracteristicas del tamafio de los agregados gruesos y finos
(INDECOPI, 2014). En esta investigacion, se empled arena gruesa tanto como piedra

chancada de 34”.



Figura 2

Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso y agregado fino
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Nota. Agregados clasificados por tamafio, segln los tamices de acuerdo con las normativas

NTP 339.128 y ASTM C-136 (INDECOPI, 2014).

5.1.1.1.

Granulometria del agregado grueso.

La distribuciéon de tamafios de los agregados gruesos para la mezcla estandar se

detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3

Analisis granulométrico por tamizado de agregado grueso

Huso
% % que
Tamiz N° Tamiz Retenido . Retenido ] ]
Retenido pasa Limite Limite
(mm) (gn) acumulado ] ]
Inferior Superior
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1% 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 95% 100%
3/4" 19 770.00 15.07% 15.07% 84.93% 70% 88%
1/2" 12.5 2,213.00 43.31% 58.38% 41.62% 25% 60%
3/8" 9.5 1,284.00 25.13% 83.50% 16.50% 15% 40%
N° 4 4.75 693.00 13.56% 97.06% 2.94% 0% 10%
N° 8 2.36 21.90 0.43% 97.49% 2.51% 0% 5%
N° 16 1.18 11.20 0.22% 97.71% 2.29%
Bandeja 29.90 0.59% 98.77%
Total Agregado Retenida = 5,047.00 98.77%
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Nota. Resultado de ensayos de laboratorio. Fuente: (INNDE, 2023)
Figura 3

Curva granulométrica del agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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Nota. Resultado de ensayos de laboratorio. Fuente: (INNDE, 2023)

La evaluacion granulométrica indica que el agregado grueso satisface las
especificaciones establecidas en el huso 57 de la norma NTP 400.037. Segun el INDECOPI
(2018), ya que se observa que el agregado pasa en el 100% del tamiz de 1", lo cual concuerda
con la variacién recomendad del 95% al 100%; por otra parte, por el tamiz de 1/2" pasa el
41.62%, que cumple con la especificacion que debe oscilar entre 25% a 60%; en el tamiz N°
4 pasa el 2.94%, que se encuentra entre 0% y 10%; finalmente, en el tamiz N° 8 pasa el
2.51%, cumpliendo con la norma. En general, el agregado grueso cumple con los requisitos
globales establecidos por la normativa, como se muestra en la figura 3.

5.1.1.2. Granulometria del agregado fino.

La distribucién del tamafio del agregado fino para la mezcla estandar se detalla en la

siguiente tabla.
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Tabla 4

Analisis granulométrico por tamizado de agregado fino

Huso Granulométrico

Abertura del Peso %
: : . % . % que
Tamiz N° Tamiz Retenido . Retenido Limite Limite
Retenido pasa ) )
(mm) (an) acumulado Inferior ~ Superior
172" 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
N° 4 4.75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  95% 100%
N° 8 2.36 150.00 14.35% 14.35% 85.65% 80% 100%
N° 16 1.18 153.80 14.72% 29.07% 70.93% 50% 85%
N° 30 0.600 149.00 14.26% 43.33% 56.67% 25% 60%
N° 50 0.300 290.20 27.77% 71.10% 28.90% 10% 30%
N° 100 0.150 198.60 19.00% 90.11% 9.89% 2% 10%
N° 200 0.075 52.70 5.04% 95.15% 4.85%
Bandeja 3.10 0.30% 95.44%

Total de la muestra retenida= 997.40 95.44%
Nota. Resultado de ensayos de laboratorio. Fuente: (INNDE, 2023)

Figura 4

Gradacion granulométrica del tamizado
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Nota. Resultado de ensayos de laboratorio. Fuente: (INNDE, 2023).

El analisis de gradacién granulometrico expone que el agregado fino cumple en su
mayoria con las especificaciones establecidas segln la norma ASTM C-136 y la norma NTP

400.037. Segun el INDECOPI (2018), los resultados de los tamices N° 4, N° 8, N° 30 y N°
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100 se encuentran dentro de los estandares, pero el tamiz N° 50 tiene una minima variacion,
estableciéndose entre 10% y 30%, sin embargo, el resultado obtenido indica que hay una
variacion de 5% a 30%. Obteniendo un mddulo de fineza de 2.48, el mismo que esta entre
el rango sugerido por la norma NTP 400.037 (INDECOPI, 2018), que fija su valor entre 2.3
y 3.1

5.1.1.3. Resistencia a la abrasion.

Es la capacidad para resistir al desgaste o la erosién provocados por el roce o friccién
con otros materiales. Esta propiedad se midié con el método de Los Angeles, que evalda la
pérdida de masa de los agregados tras ser sometidos a un proceso de abrasion. A
continuacion, se detallan los resultados:

Tabla 5

Resistencia a la abrasion de los agregados

) ) P que % de
. Revoluciones Billas P de muestra o
Gradacion queda pérdida
N° i antes ) )
después corregida
"A" 500 12 5,000.00 3,743.00 25.10

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio. Fuente: (INNDE, 2023)

Figura 5

Ensayo de abrasion de los Angeles
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La resistencia a la abrasion de los agregados, medida mediante el método de Los
Angeles, muestra que estos experimentaron una pérdida de masa del 25,10% después de 500
revoluciones con 12 billas. Este valor sugiere que el agregado tiene una capacidad moderada
para resistir el desgaste provocado por la friccidén con otros materiales, segun los criterios de
la NTP 400.020 (INACAL, 2002), que establece que una pérdida superior al 25% es
considerada elevada para la mayoria de aplicaciones en concreto. Este porcentaje sugiere
que los agregados utilizados son relativamente susceptibles a la abrasion, lo que podria
comprometer su durabilidad en aplicaciones de concreto sometidas a friccién constante. El
valor obtenido es Util para evaluar la idoneidad de los agregados en proyectos que requieren
materiales con alta resistencia al desgaste, como pavimentos o superficies de alto trafico.

5.1.2. Proceso de obtencion de mucilago de cactaceas

Para realizar el disefio de mezcla en primer lugar fue necesario obtener el mucilago
de cactus de San Pedro y de la penca de tuna la cual se detalla a continuacion:

5.1.2.1. Obtencion de mucilago de cactus de San Pedro.

El mucilago de cactus de San Pedro se obtiene a partir de especimenes maduros de
este cactus, seleccionados por su tamafio y estado saludable. Una vez cortadas las ramas del
cactus, se retira la piel exterior para exponer la pulpa interna rica en mucilago. La pulpa se
corta en trozos pequefios y se tritura para facilitar la liberacion del mucilago. Luego, la pulpa
triturada se mezcla con agua y se deja macerar, permitiendo que el mucilago se separe de las
fibras.

El siguiente paso es filtrar la mezcla para obtener el mucilago limpio, separandolo de
los solidos remanentes. Una vez extraido, el mucilago puede concentrarse mediante
evaporacién o secado a baja temperatura, asegurando que se conserve su viscosidad.
Finalmente, el mucilago se almacena en recipientes sellados para evitar su descomposicion

y se mantiene listo para su uso en diversas aplicaciones, como aditivo en el concreto.
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Figura 6

Proceso de obtencion de mucilago de cactus de San Pedro
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5.1.2.2. Obtencion de mucilago de penca de tuna.

La obtencidn del mucilago de penca de tuna comienza con la seleccion de pencas
maduras de la planta de tuna, conocidas por su alto contenido de mucilago. Las pencas se
cortan y se les quita la piel exterior y las espinas, dejando la pulpa expuesta. Esta pulpa se
corta en partes pequefias para facilitar la trituracion lo que hace que se libere y se pueda
extraer el mucilago al agregar agua a esta mezcla, dejando que macere y suelte su

componente gelatinoso.
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Después de la maceracién, la mezcla se filtra para separar las fibras sélidas del
mucilago liquido. ElI mucilago obtenido se puede concentrar mediante procesos de
evaporacion controlada o secado a baja temperatura, lo que permite conservar sus
propiedades. Para el almacenamiento del mucilago concentrado debe emplearse recipientes
herméticamente cerrados, para evitar su deterioro y puede utilizarse como un aditivo natural
en el disefio de concreto, lo que ayudara a reducir costos y mejorar la sostenibilidad en el
uso de materiales.

Figura 7

Proceso de obtencidn de mucilago de penca de tuna
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5.1.3. Disefio de mezclas de concreto f'c=210 Kg/cm2
En el disefio de mezcla de concreto f'c=210Kg/cm2, se consideraron las
caracteristicas de los agregados obtenidos en los ensayos para realizar los reajustes
necesarios para disefiarlas con diferentes proporciones de aditivo de mucilago de cactéaceas,
ademas se empleé Cemento Portland Yura Tipo I.

Figura 8

Materiales para el disefio de mezcla de concreto f'c=210 Kg/cm2 con aditivo

En el disefio de mezcla tanto para el concreto patrén, es decir, sin porcentaje de
aditivo, asi como para el concreto con aditivo de cactaceas se empled arena gruesa como
agregado grueso y fino, cemento Portland Yura Tipo | y agua de la zona (libre de acidez y

elementos perjudiciales para el concreto), considerando las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6

Caracteristicas del agregado grueso, agregado fino y cemento

) Agregado Agregado  Cemento Portland
Tipo de ensayo

grueso fino Yura Tipo |
Peso especifico gr/icm3 2.74 2.77 3.125
Peso unitario suelto Kg/m3 1,522.39 1,638.09
Peso unitario compactado Kg/m3 1,646.91
Tamafio méximo nominal 3/14"
% vacio 38.15
Madulo de fineza 6.86 2.48
% Humedad natural 0.52 0.86
% Absorcion 1.13 1.69%

Resistencia a la abrasion (desgaste) 25.10%

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Los resultados de granulometria y de las propiedades fisicas de los agregados
proporcionan informacion relevante para su uso. Para el agregado grueso, el peso especifico
y el peso unitario suelto son 2.74 gr/lcm3y 1,522.39 Kg/m3 respectivamente, lo que indica
una densidad considerable. Ademas, el peso unitario compactado es de 1,646.91 Kg/m3, lo
que es crucial para garantizar una buena resistencia en la mezcla de concreto.

En cuanto al agregado fino, el peso especifico es de 2.77 gr/cm3, y un peso unitario
suelto de 1,638.09 Kg/m3, que expone una mayor densidad en comparacién con el agregado
grueso. EI médulo de fineza es 2.48, lo que indica una distribucién de tamafio de particula
media, lo que puede influir en las propiedades del concreto, como la trabajabilidad y la
resistencia.

Ademas, se observa que ambos tipos de agregados tienen un bajo porcentaje de
humedad natural, lo que es beneficioso para la mezcla de concreto, ya que un exceso de

humedad puede afectar negativamente las propiedades del concreto endurecido.
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Respecto a la absorcion, el agregado fino muestra un porcentaje ligeramente mayor
en comparacion con el agregado grueso, lo que implica que el agregado fino puede retener
mas agua, lo que debe tenerse en cuenta al ajustar las proporciones en la mezcla de concreto.

Asimismo, la resistencia a la abrasion de los Angeles indica que el porcentaje de
desgaste del agregado fue de 25.10%, lo que es importante tener en cuenta para el disefio de
mezcla, pues al ser relativamente susceptibles a la abrasion se recomienda que para
garantizar su durabilidad estas sean en aplicaciones de concreto no sometidas a friccion
constante.

Por consiguiente, estos resultados sobre las caracteristicas fisicas de los agregados
gruesos y finos son fundamentales para realizar los reajustes necesarios en el disefio de la
mezcla de concreto. A ello se suma que el cemento usado fue el Portland Yura tipo I que se
determind que tiene un peso especifico de 3.125gr/cm3, lo cual cumple con su ficha técnica,
la cual indica que debe estar entre 3.1y 3.2 gr/cm3.

A continuacion, se detalla el disefio de mezcla del concreto patron y concreto con los
porcentajes de aditivo:

5.1.3.1. Concreto patron.

En el disefio de mezcla de concreto fc=210 kg/cm?, se consideraron las
caracteristicas de los agregados obtenidos en los ensayos granulométricos para ajustar las
proporciones de los componentes. Se emple6 el método de disefio ACI (American Concrete
Institute) para garantizar una mezcla Optima y duradera. En primer lugar, se disefid un
concreto patron sin aditivos, proporcionando los agregados finos y gruesos para cumplir con
las especificaciones de resistencia y trabajabilidad, empleando Cemento Portland Yura Tipo
I como aglomerante. Se determind la cantidad de agua para alcanzar la trabajabilidad
adecuada, manteniendo una relacion agua/cemento controlado. Lo cual se hizo de la

siguiente manera:
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Tabla 7

Disefio de mezcla del concreto patron f'c=210 kg/cm?

Materiales Cantidad por Proporcion en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para 9 testigos
Cemento 7.14 bls 1.00 bls 14.47 kg
Agregado fino 0.49 m3 2.41 pied 38.12 kg
Agregado grueso 0.71 m3 3.51 pied 51.50 kg
Agua 210.13 It 29.44 1t 10.03 kg

La Tabla 7 presenta el disefio de la mezcla estandar de concreto sin aditivos. Para
producir un metro cubico de concreto, se necesitan 7.14 bolsas de cemento, 0.49 m? de
agregado fino, 0.71 m® de agregado grueso y 210.13 litros de agua. En el caso de los 9
testigos, las proporciones utilizadas incluyen 14.47 kg de cemento, 38.12 kg de agregado
fino, 51.50 kg de agregado grueso y 10.03 kg de agua, garantizando una mezcla uniforme y
adecuada para las pruebas.

Figura 9

Materiales para el disefio de mezcla del concreto patron fc=210 Kg/cm2
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5.1.3.2. Concreto con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro.

Para el disefio del concreto con mucilago de cactus de San Pedro, se utilizo el método
ACI de manera similar al concreto patrén, pero se incorporaron proporciones de este
biopolimero como aditivo en porcentaje de 0.75% en relacion al peso del cemento que es lo
que recomienda dicho método. A continuacién, se expone el calculo realizado para su
determinacidn de la cantidad de aditivo a emplear por m3.

Peso del cemento = 7.22 bolsas X 42.50 kg/bolsa = 306.85 kg
Considerando que el aditivo representa el 0.75% del peso del cemento, se tiene que:
Cantidad de aditivo = 0.0075 x 306.85 kg = 2.30 kg

Se evalu6 el impacto del mucilago en la trabajabilidad y cohesidn de la mezcla, para
mantener la consistencia del concreto dentro de los rangos adecuados. Se realiz6 con la
siguiente proporcion:
Tabla 8

Disefio de mezcla del concreto con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro

Materiales Cantidad por Proporcién en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para 9 testigos
Cemento 7.22 bls 1.00 bls 14.64 kg
Agregado fino 0.48 m3 2.36 pied 37.67 kg
Agregado grueso 0.71md 3.47 pied 51.50 kg
Agua 202.63 It 28.06 It 9.67 kg
Aditivo 2.30 kg 321 ml 0.11 kg

La Tabla 8 muestra el disefio de mezcla de concreto con 0.75% de mucilago de cactus
de San Pedro en relacion al peso del cemento. Se indica que, por cada metro cubico de
concreto, se requieren 7.22 bolsas de cemento, 0.48 m3 de agregado fino, 0.71 m3 de
agregado grueso, 202.63 litros de agua y 2.30 kg de aditivo. Para las pruebas especificas, las

cantidades necesarias fueron ajustadas en proporcion, destacando que se utilizaron 14.64 kg
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de cemento, 37.67 kg de agregado fino y 51.50 kg de agregado grueso, 9.67 kg de agua, por
lo que la cantidad de aditivo empleado fue de 0.11 Kkg.
Figura 10

Materiales para el disefio del concreto con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro

5.1.3.3. Concreto con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro.

Para el disefio del concreto con mucilago de cactus de San Pedro, se utilizo el método
ACI de manera similar al concreto patron, pero se incorporaron proporciones de este
biopolimero como aditivo en porcentaje de 1.00% en relacion al peso del cemento que es lo
que recomienda dicho método. A continuacién, se expone el calculo realizado para su
determinacion de la cantidad de aditivo a emplear por m3.

Peso del cemento = 7.31 bolsas X 42.5kg/bolsa = 310.68 kg
Considerando que el aditivo representa el 1.00% del peso del cemento, se tiene que:
Cantidad de aditivo = 0.01 x 310.68 kg = 3.11 kg

Se evaluo el impacto del mucilago en la trabajabilidad y cohesion de la mezcla, la

cantidad de agua necesaria para mantener la consistencia del concreto dentro de los rangos

adecuados. Se realizd con la siguiente proporcion:
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Tabla 9

Disefio de mezcla del concreto con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro

Materiales Cantidad por Proporcion en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para los testigos
Cemento 7.31 bls 1.00 bls 14.83 kg
Agregado fino 0.48 m3 2.31 pied 37.40 kg
Agregado grueso 0.71 m3 3.42 pied 51.50 kg
Agua 200.13 It 27.37 It 9.55 kg
Aditivo 3.11 kg 428 ml 0.15 kg

La Tabla 9 muestra el disefio de la mezcla de concreto que incluye un 1.00% de
mucilago de cactus de San Pedro respecto al peso del cemento. Para un metro cubico de
concreto, se emplearon 7.31 bolsas de cemento, 0.48 m3 de agregado fino, 0.71 m3 de
agregado grueso, 200.13 litros de agua y 3.11 kg del aditivo. Las proporciones para los 9
testigos incluyeron 14.83 kg de cemento, 37.40 kg de agregado fino, 51.50 kg de agregado
grueso, 9.55 kg de agua y 0.15 kg de aditivo, garantizando consistencia en las pruebas.
Figura 11

Materiales para el disefio del concreto con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro
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5.1.3.4. Concreto con 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro.

Para el disefio del concreto con mucilago de cactus de San Pedro, se utilizo el método
ACI similarmente al concreto patrdén, pero se incorporaron proporciones de este biopolimero
como aditivo en porcentaje de 1.25% en relacion al peso del cemento que es lo que
recomienda dicho método. A continuacion, se expone el calculo realizado para su
determinacidn de la cantidad de aditivo a emplear por m3.

Peso del cemento = 7.40 bolsas X 42.5kg/bolsa = 314.50 kg
Considerando que el aditivo representa el 1.25% del peso del cemento, se tiene que:
Cantidad de aditivo = 0.0125 X 314.50 kg = 3.93 kg

Se evalu6 el impacto del mucilago en la trabajabilidad y cohesion de la mezcla, la
cantidad de agua necesaria para mantener la consistencia del concreto dentro de los rangos
adecuados. Se realizd con la siguiente proporcion:
Tabla 10

Disefio de mezcla del concreto con 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro

Materiales Cantidad por Proporcién en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para los testigos
Cemento 7.40 bls 1.00 bls 15.01 kg
Agregado fino 0.47 m3 2.27 pied 37.12 kg
Agregado grueso 0.71md 3.38 pied 51.50 kg
Agua 197.63 It 26.69 It 9.43 kg
Aditivo 3.93 kg 535 ml 0.19 kg

La Tabla 10 presenta el disefio de mezcla del concreto con 1.25% de mucilago de
cactus de San Pedro en relacion al peso del cemento. Para un metro cubico de concreto, se
utilizaron 7.40 bolsas de cemento, 0.47 m3 de agregado fino, 0.71 m3 de agregado grueso,

197.63 litros de agua y 3.93 kg de aditivo. En las proporciones para los 9 testigos, se
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emplearon 15.01 kg de cemento, 37.12 kg de agregado fino, 51.50 kg de agregado grueso,
9.43 kg de agua y 0.19 kg de aditivo, asegurando la uniformidad de la mezcla en los ensayos.

Figura 12

Materiales para el disefio del concreto con 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro

5.1.3.5. Concreto con 1.50% de mucilago de penca de tuna.

La mezcla de concreto f’c = 210kg/cmz2 con 1.50% de mucilago de penca de tuna en
relacion al peso del cemento que es lo que recomienda el método ACI. A continuacion, se
expone el célculo realizado para su determinacion de la cantidad de aditivo a emplear por
m3.

Peso del cemento = 7.50 bolsas X 42.5kg/bolsa = 318.75 kg

Considerando que el aditivo representa el 1.50% del peso del cemento, se tiene que:

Cantidad de aditivo = 0.015 x 318.75 kg = 4.78 kg

Considerando las caracteristicas de los agregados se realizé con el método ACl y fue

de la siguiente manera:
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Tabla 11

Disefio de mezcla del concreto con 1.50% de mucilago de penca de tuna

Materiales Cantidad por Proporcion en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para los testigos
Cemento 7.50 bls 1.00 bls 15.21 kg
Agregado fino 0.47 m3 2.22 pied 36.83 kg
Agregado grueso 0.71 m3 3.34 pied 51.50 kg
Agua 195.13 It 26.02 It 9.31 kg
Aditivo 4.78 kg 647 ml 0.23 kg

La Tabla 11 muestra el disefio de mezcla del concreto con 1.50% de mucilago de
penca de tuna en relacion al peso total. Para un metro cubico de concreto, se utilizaron 7.50
bolsas de cemento, 0.47 m3 de agregado fino, 0.71 m3 de agregado grueso, 195.13 litros de
agua, y 4.78 kg de aditivo. En la proporcion para los 9 testigos, se requerian 15.21 kg de
cemento, 36.83 kg de agregado fino, 51.50 kg de agregado grueso, 9.31 kg de agua y 0.23
kg de aditivo, asegurando que la mezcla siguiera pardmetros consistentes para los ensayos.
Figura 13

Materiales para el disefio del concreto con 1.50% de mucilago de penca de tuna
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5.1.3.6. Concreto con 2.00% de mucilago de penca de tuna.

La mezcla de concreto f’c = 210kg/cm? con 2.00% de mucilago de penca de tuna en
relacion al peso del cemento que es lo que recomienda el método ACI. A continuacion, se
expone el célculo realizado para su determinacion de la cantidad de aditivo a emplear por
m3.

Peso del cemento = 7.70 bolsas X 42.5kg/bolsa = 327.25 kg

Considerando que el aditivo representa el 2.00% del peso del cemento, se tiene que:

Cantidad de aditivo = 0.02 X 327.25 kg = 6.54 kg

Considerando las caracteristicas de los agregados se realizo con el método ACI y fue
de la siguiente manera:
Tabla 12

Disefio de mezcla del concreto con 2.00% de mucilago de penca de tuna

Materiales Cantidad por Proporcion en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para los testigos
Cemento 7.70 bls 1.00 bls 15.61 kg
Agregado fino 0.46 m3 2.13 pied 36.23 kg
Agregado grueso 0.71 m3 3.25 pied 51.50 kg
Agua 190.13 It 24.71 It 9.07 kg
Aditivo 6.54 kg 862 ml 0.31 kg

La Tabla 12 detalla el disefio de mezcla del concreto con 2.00% de mucilago de penca
de tuna en relacion al peso del cemento. Para un metro ctbico de concreto, se utilizaron 7.70
bolsas de cemento, 0.46 m3 de agregado fino, 0.71 m? de agregado grueso, 190.13 litros de
agua, y 6.54 kg de aditivo. Para los 9 testigos las cantidades fueron de 15.61 kg de cemento,
36.23 kg de agregado fino, 51.50 kg de agregado grueso, 9.07 kg de agua y 0.31 kg de
aditivo, manteniendo las proporciones adecuadas para garantizar uniformidad en los

€nsayos.
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Figura 14

Materiales para el disefio del concreto con 2.00% de mucilago de penca de tuna

5.1.3.7. Concreto con 2.50% de mucilago de penca de tuna.

La mezcla de concreto f’c = 210kg/cm?2 con 2.50% de mucilago de penca de tuna en
relacion al peso del cemento que es lo que recomienda el método ACI. A continuacion, se
expone el calculo realizado para su determinacion de la cantidad de aditivo a emplear por
m3.

Peso del cemento = 7.90 bolsas X 42.5kg/bolsa = 335.75 kg

Considerando que el aditivo representa el 2.00% del peso del cemento, se tiene que:

Cantidad de aditivo = 0.025 x 335.75 kg = 8.40 kg
Considerando las caracteristicas de los agregados se realizo con el método ACI y fue

de la siguiente manera:
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Tabla 13

Disefio de mezcla del concreto con 2.50% de mucilago de penca de tuna

Materiales Cantidad por Proporcion en Material requerido
m?3 volumen de mezcla para los testigos
Cemento 7.90 bls 1.00 bls 16.03 kg
Agregado fino 0.46 m3 2.04 pied 35.61 kg
Agregado grueso 0.71 m3 3.17 pied 51.50 kg
Agua 185.13 It 23.42 1t 8.83 kg
Aditivo 8.40 kg 1078 ml 0.40 kg

La Tabla 13 presenta el disefio de mezcla del concreto con 2.50% de mucilago de
penca de tuna en relacion al peso total. Para un metro cubico de concreto, se emplearon 7.90
bolsas de cemento, 0.46 m3 de agregado fino, 0.71 m3 de agregado grueso, 185.13 litros de
agua, y 8.40 kg de aditivo. Para los 9 testigos, las cantidades fueron 16.03 kg de cemento,
35.61 kg de agregado fino, 51.50 kg de agregado grueso, 8.83 kg de agua y 0.40 kg de
aditivo, asegurando la coherencia en los ensayos y resultados obtenidos.
Figura 15

Materiales para el disefio del concreto con 2.50% de mucilago de penca de tuna

5.1.4. Ensayos del concreto f'c=210 Kg/cm2 en estado fresco
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Teniendo en cuenta que es necesario cumplir con las especificaciones técnicas de la
normativa para el disefio del concreto, se evaluaron mediante ensayos de laboratorio las
propiedades en estado fresco como son la trabajabilidad, peso unitario y la exudacion del
concreto.

Los resultados se detallan en los siguientes numerales:

5.1.4.1. Trabajabilidad.

La trabajabilidad es una medida de la consistencia del concreto fresco, lo que
significa que indica qué tan facilmente se puede manejar y colocar el concreto. Es importante
evaluarla trabajabilidad para garantizar que el concreto tenga la consistencia adecuada para
su aplicacion particular, ya sea vertido en moldes, encofrados o estructuras.

Figura 16

Ensayo de Slump del concreto patrén y con aditivo de mucilago de cactaceas

Ademas, segun la Norma ASTM C-143, el valor recomendado para el asentamiento
debe estar dentro del rango especificado en el disefio de la mezcla. Para concreto de
resistencia estandar como el f'c = 210 kg/cmz, un asentamiento tipico puede ser de 3" a 4".

Estos son los resultados encontrados:
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Trabajabilidad del concreto patron y con aditivo de mucilago de cactaceas

Concreto Porcentaje de aditivo Slump
Patron 0.00% 4"
0.75% 31/2"
Con mucilago de cactus de San Pedro 1.00% 3"
1.25% 33/4"
1.50% 31/2"
Con mucilago de penca de tuna 2.00% 31/4"
2.50% 4"

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Figura 17

Trabajabilidad del concreto patrdn y con aditivo de mucilago de cactaceas
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Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Para el concreto patrén, que no contiene aditivo de mucilago, se observa un slump

de 4". Este valor indica una buena trabajabilidad del concreto, lo que sugiere que es facil de

manejar y colocar en el lugar deseado.
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Al agregar mucilago de cactus de San Pedro al concreto, se observan cambios en la
trabajabilidad. Con un 0.75% de aditivo, el slump disminuye ligeramente a 3 1/2", lo que
sugiere una leve reduccion en la trabajabilidad, pero ain dentro de rangos aceptables. Sin
embargo, con un 1.00% de aditivo, el slump se reduce a 3", indicando una mayor pérdida de
trabajabilidad. Posteriormente, con un 1.25% de aditivo, el slump aumenta nuevamente a 3
3/4", sugiriendo una recuperacion parcial de la trabajabilidad.

Por otro lado, al utilizar mucilago de penca de tuna, con un 1.50% de aditivo, se
observa una reduccién en el slump a 3 1/2". Esto indica una disminucion en la trabajabilidad
del concreto, pero aun se mantiene dentro de los limites aceptables. Con un 2.00% de aditivo,
el slump se reduce ligeramente a 3 1/4" en comparacion con el 1.50% de aditivo. Finalmente,
con un 2.50% de aditivo, el slump aumenta a 4", lo que podria indicar una mejora en la
trabajabilidad.

Estos resultados del ensayo de slump en estado fresco cumplen con lo sefialado en la
NTP 339.035, pues los valores de asentamiento estan entre los rangos permitidos por la
norma. Lo cual indica que, aunque hubo variaciones en la trabajabilidad por la adicion de
mucilago de cactus de San Pedro y penca de tuna, el concreto se mantiene manejable y apto
para su colocacion sin complicar su calidad. En contraste, si los valores estarian fuera de la
norma, se generaria una trabajabilidad inadecuada, que dificultaria la colocacion y
compactacion del concreto, afectando su resistencia y durabilidad en estado endurecido.

5.1.4.2. Peso unitario.

El peso unitario del concreto fresco es la masa por unidad de volumen. Esta medida
es importante para garantizar la calidad y durabilidad del concreto, ya que afecta la
resistencia y la densidad del material. Evaluarlo asegura que la mezcla tenga la cantidad
adecuada de agregados y cemento, lo que influye en su comportamiento durante el fraguado

y endurecimiento.
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Figura 18

Ensayo de peso unitario del concreto patrén y con aditivo de mucilago de cactaceas

Ademas, segin la Norma ASTM C-138, los valores recomendados indican que el
peso unitario del concreto fresco debe estar dentro del rango especificado de 2200 a 2400
kg/m3 en el disefio de la mezcla para concreto de resistencia estandar de f'c = 210 kg/cm2.
Los resultados del peso unitario de los diferentes disefios de mezcla son:
Tabla 15

Peso unitario del concreto patrén y con aditivo de mucilago de cactaceas

Concreto Porcentaje de aditivo Peso unitario (kg/m?)
Patron 0.00% 2,396.25
i 0.75% 2,378.38
Con mucilago de cactus
1.00% 2,361.93
de San Pedro
1.25% 2,345.66
] 1.50% 2,307.16
Con mucilago de penca de
2.00% 2,281.98
tuna
2.50% 2,265.67

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)
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Figura 19

Peso unitario del concreto patrén y con aditivo de mucilago de cactaceas
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Patron | Con mucilago de cactus de = Con mucilago de penca de
San Pedro tuna

Concreto

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Los resultados del peso unitario del concreto muestran que, para el concreto patron,
es decir, sin la adicion de ningun aditivo de mucilago, fue de 2,396.25 kg/m3. Esto sirve de
referencia inicial para comparar los efectos de la adicion de mucilago de cactaceas. Al
incorporar mucilago de cactus de San Pedro al concreto, con un 0.75% de aditivo, se observa
que el peso unitario disminuye a 2,378.38 kg/m3. Con un 1.00% de aditivo, se registra una
disminucion en el peso unitario, descendiendo a 2361.93 kg/ms3. Posteriormente, con un
1.25% de aditivo, el peso unitario se reduce a 2,345.66 kg/ms3. Por otro lado, al emplear
mucilago de penca de tuna, se nota una disminucién en el peso unitario del concreto en
comparacion con el patron. Con un 1.50% de aditivo, desciende a 2,307.16 kg/m3. Luego,
con un 2.00% de aditivo, se registra una disminucién mas notable, cayendo a 2,281.98 kg/m3.
Con un 2.50% de aditivo, el peso unitario se reduce a 2,265.67 kg/m3.

Estos resultados en el peso unitario cumplen con lo normado en la NTP 339.046,
pues los valores obtenidos estan dentro de los parametros permitidos. Ademas, al agregar

mucilago de cactaceas se esperaba que se redujera por la posible incorporacion de aire y
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modificaciones de la densidad del material. No obstante la disminucidn de estos valores se
observo que se mantiene dentro de los limites permitidos, sin arriesgar la estabilidad ni la
capacidad estructural. En caso de que no se cumpla con lo normado, el concreto elaborado
tendria menor resistencia mecanica y problemas de durabilidad en el largo plazo.

5.1.4.3. Exudacion.

La exudacion es el proceso mediante el cual el agua segregada en la superficie del
concreto fresco se desplaza hacia arriba debido a la gravedad. Evaluar la exudacion es
importante para determinar la calidad del concreto, ya que un exceso de agua segregada
puede afectar negativamente la resistencia y durabilidad del material. Ademaés, una
exudacion excesiva puede resultar en una superficie de concreto débil y propensa a la
formacién de grietas. Por lo tanto, monitorear la exudacion es crucial para garantizar un
concreto de calidad y adecuado para su uso previsto.

Figura 20
Ensayo de exudacion del concreto patron y con aditivo de mucilago de cactaceas

— I
e =) 3 = —
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Ademas, segln la NTP 339.084, el valor recomendado para la exudacion no debe
exceder el 3% del diametro del agregado maximo, para concreto de resistencia fc = 210

kg/cmz2, una exudacion tipica puede ser de hasta 15 mm.
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Tabla 16

Exudacion del concreto patron y con aditivo de mucilago de cactaceas

Concreto Porcentaje de Exudacion

aditivo %

Patron 0.00% 0,38%
0.75% 0,33%

Con mucilago de cactus de San Pedro 1.00% 0,29%
1.25% 0,22%
1.50% 0,35%

Con mucilago de penca de tuna 2.00% 0,31%
2.50% 0,25%

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Figura 21

Exudacion del concreto patrén y con aditivo de mucilago de cactaceas
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Concreto

Nota. Resultado de ensayos de laboratorio Fuente: (INNDE, 2023)

Al analizar los resultados de la exudacion del concreto, se observa que, para el
concreto patron, es decir, sin la adicion de ningun aditivo de mucilago, el nivel de exudacion

es de 0.38%.
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Al incorporar mucilago de cactus de San Pedro al concreto, con un 0.75% de aditivo,
se registra una ligera reduccion en la exudacion, alcanzando un valor de 0.33%. Esta
tendencia continGia con una disminucion progresiva en el porcentaje de aditivo: con un
1.00% de aditivo, la exudacion se reduce a 0.29%, y con un 1.25% de aditivo, se registra el
mayor nivel de exudacion, alcanzando un valor de 0.22%.

Por otro lado, al emplear mucilago de penca de tuna, se observa que la exudacién
también disminuye en comparacion con el concreto patrén. Con un 1.50% de aditivo, se
reduce a 0.35%. Luego, con un 2.00% de aditivo, sigue la tendencia de reduccién, llegando
a 0.31%. Finalmente, con un 2.50% de aditivo, se registra un valor de 0.25%.

Los resultados de exudacion del concreto cumplen con la NTP 339.077, pues los
valores registrados no exceden los maximos permisibles. Ademas, al agregar 0.75% de
mucilago de cactus de San Pedro o 1.50% de penca de tuna hubo una reduccién de la
exudacion para luego disminuirse a medida que se agregaba mayor porcentaje de aditivo,
estos se mantuvieron dentro de lo aceptable en lo que corresponde a la estabilidad y
segregacion. En caso de que los niveles de exudacion excedan los limites normativos, se
hubieran generado problemas de cohesion afectando su resistencia y durabilidad, lo cual
incrementa el riesgo de formacion de fisuras en estado endurecido.

5.1.5. Resistencia a la compresién del concreto

Se elaboraron briquetas de concreto con el objetivo de alcanzar una resistencia de
210 kg/cm2, siguiendo las proporciones establecidas en el disefio de la mezcla y utilizando
los porcentajes de aditivo planificados. Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de
resistencia a la compresion conforme a las normativas RNE Norma E-060 (2019) para
concreto armado y NTP 339.034 (2015). Se considerd la resistencia promedio de tres
probetas cilindricas preparadas con el mismo concreto y evaluadas a los 7, 14 y 28 dias para

determinar el valor de f’c requerido para el concreto 210 kg/cm2.
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Figura 22

Disefio de briquetas del concreto patron y con aditivo de mucilago de cactaceas

5.1.5.1. Concreto patroén.

El concreto patron f'c = 210 kg/cm2 fue elaborado con las cantidades determinadas
segun el disefio de mezcla sin aditivo, la resistencia a la compresion, se detallan en la tabla
17.

Figura 23

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patrén

—— )
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Tabla 17

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm? de testigos de concreto patrén

Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
29/01/2025 05/02/2025 7 247.78 25266 142.98 142.51 68.08%  67.86% Si cumple
29/01/2025 05/02/2025 7 250.03 25496 144.28 142.51 68.70%  67.86% Si cumple
29/01/2025 05/02/2025 7 248.31 25320 143.28 142.51 68.23%  67.86% Si cumple
29/01/2025 12/02/2025 14  307.01 31306 177.15 176.25 84.36%  83.93% Si cumple
29/01/2025 12/02/2025 14  304.89 31090 175.93 176.25 83.78%  83.93% En el rango
29/01/2025 12/02/2025 14  309.21 31530 178.42 176.25 84.96%  83.93% Si cumple
29/01/2025 26/02/2025 28  369.59 37687 213.27 210.00 101.55% 100.00% Si cumple
29/01/2025 26/02/2025 28 367.76 37500 212.21 210.00 101.05% 100.00% Si cumple
29/01/2025 26/02/2025 28 367.52 37476  212.07 210.00  100.99% 100.00% Si cumple




87

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del concreto patrén,
segun la Norma ASTM C-39 y AASHTO T-22, muestran que a los 7, 14 y 28 dias en
promedio, las resistencias fueron de 143.51, 177.17 y 212.52 kg/cm2, respectivamente. Esto
indica que, a los 7 dias, el concreto alcanzd aproximadamente el 68.0% de la resistencia
objetivo de 210 kg/cm2, aumentando a un 84.00% a los 14 dias y alcanzando el valor deseado
a los 28 dias, alcanzando un 101.20%.

Los resultados de resistencia a la compresion de la mayoria de testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034 y en algunos casos se encuentran en el rango
del 10% considerado para cilindros moldeados, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desempefio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.2. Concreto con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro.

La resistencia a la compresion del concreto fc = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 0.75% de

mucilago de cactus de San Pedro, se detallan en la tabla 18.



Tabla 18

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro
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Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
1 29/01/2025 05/02/2025 7 25417 25918 146.66 142.51 69.84%  67.86% Si cumple
2 29/01/2025 05/02/2025 7 255.09 26012 147.20 142.51 70.09%  67.86% 147.41 70.20%  Sicumple
3 29/01/2025 05/02/2025 7 257.14 26221 148.38 142.51 70.66%  67.86% Si cumple
4 29/01/2025 12/02/2025 14 31151 31765 179.75 176.25 85.60%  83.93% Si cumple
5 29/01/2025 12/02/2025 14  310.58 31670 179.21 176.25 85.34%  83.93% 179.56 85.51%  Sicumple
6 29/01/2025 12/02/2025 14  311.48 31762 179.73 176.25 85.59%  83.93% Si cumple
7 29/01/2025 26/02/2025 28  389.14 39681 224.55 210.00 106.93% 100.00% Si cumple
8 29/01/2025 26/02/2025 28  381.37 38888  220.06 210.00 104.79% 100.00% 222.35 105.88%  Si cumple
9 29/01/2025 26/02/2025 28  385.48 39307 222.43 210.00  105.92% 100.00% Si cumple
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Los resultados de resistencia a la compresién del concreto con un 0.75% de mucilago
de cactus de San Pedro muestran un incremento progresivo a los diferentes periodos de
curado de 7, 14 y 28 dias, se obtuvieron resistencias promedio de 147.41, 179.56 y 222.35
kg/cm?, respectivamente. Los cuales representan el 70.20%, 85.51% y 105.88% de la
resistencia objetivo de f'c = 210 kg/cmz.

Los resultados de resistencia a la compresion de todos los testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desempefio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.3. Concreto con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro.

La resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 1.00% de

mucilago de cactus de San Pedro, se detallan en la tabla 19.



Tabla 19

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro
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Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
1 29/01/2025 05/02/2025 7 257.37 26244 148.51 142.51 70.72%  67.86% Si cumple
2 29/01/2025 05/02/2025 7 256.89 26195 148.23 142.51 70.59%  67.86% 148.76 70.84%  Sicumple
3 29/01/2025 05/02/2025 7 259.17 26428 149.55 142.51 71.21%  67.86% Si cumple
4 29/01/2025 12/02/2025 14  312.11 31826 180.10 176.25 85.76%  83.93% Si cumple
5 29/01/2025 12/02/2025 14  311.81 31795 179.92 176.25 85.68%  83.93% 180.19 85.80%  Sicumple
6 29/01/2025 12/02/2025 14  312.88 31904 180.54 176.25 85.97%  83.93% Si cumple
7 29/01/2025 26/02/2025 28  397.34 40517 229.28 210.00 109.18% 100.00% Si cumple
8 29/01/2025 26/02/2025 28  404.19 41215  233.23 210.00 111.06% 100.00% 231.22 110.10%  Si cumple
9 29/01/2025 26/02/2025 28  400.57 40846  231.14 210.00 110.07% 100.00% Si cumple
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Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion para el concreto con un
1.00% de mucilago de cactus de San Pedro muestran un incremento progresivo en la
resistencia a las diferentes edades de 7, 14 y 28 dias, se obtuvieron resistencias promedio de
148.76, 180.19 y 231.22 kg/cm?, respectivamente. Estos resultados representan el 70.84%,
85.80% y 110.10% de la resistencia objetivo, respectivamente. Se observa una tendencia
ascendente en la resistencia a medida que aumenta el tiempo de curado.

Los resultados de resistencia a la compresion de todos los testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desempefio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.4. Concreto con 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro.

La resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 1.25% de

mucilago de cactus de San Pedro, se detallan en la tabla 20.



Tabla 20
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Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 1.25% de mucilago de cactus de San Pedro

Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
1 29/01/2025 05/02/2025 7 24797 25286 143.09 142.51 68.14%  67.86% Si cumple
2 29/01/2025 05/02/2025 7 247.27 25214 142.68 142.51 67.94%  67.86% 142.98 Si cumple
3 29/01/2025 05/02/2025 7 248.11 25300 143.17 142.51 68.17%  67.86% Si cumple
4 29/01/2025 12/02/2025 14 3055 31152 176.28 176.25 83.94%  83.93% Si cumple
5 29/01/2025 12/02/2025 14  304.59 31059 175.76 176.25 83.69%  83.93% 176.24 En el rango
6 29/01/2025 12/02/2025 14  306.21 31224 176.69 176.25 84.14%  83.93% Si cumple
7 29/01/2025 26/02/2025 28  364.98 37217 210.61 210.00  100.29% 100.00% Si cumple
8 29/01/2025 26/02/2025 28  362.97 37012 209.45 210.00 99.74%  100.00% 210.45 En el rango
9 29/01/2025 26/02/2025 28  366.16 37337 211.29 210.00 100.61% 100.00% Si cumple




93

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion para el concreto con un
1.25% de mucilago de cactus de San Pedro muestran un aumento de la resistencia a medida
que aumenta el tiempo de curado. A la edad de 7, 14 y 28 dias, se obtuvieron resistencias
promedio de 142.98, 176.24 y 210.45 kg/cmz, respectivamente. Estos valores representan el
68.08%, 83.92% y 100.21% de la resistencia objetivo, respectivamente. Esto indica una
mejora continua en las propiedades mecanicas del concreto a medida que avanza el proceso
de curado.

Los resultados de resistencia a la compresion de la mayoria de testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034 y en algunos casos se encuentran en el rango
del 10% considerado para cilindros moldeados, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desempefio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.5. Concreto con 1.50% de mucilago de penca de tuna.

La resistencia a la compresion del concreto fic = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 1.50% de

mucilago de penca de tuna, se detallan en la tabla 21.



Tabla 21

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210 kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 1.50% de mucilago de penca de tuna
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Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
1 29/01/2025 05/02/2025 7 248.87 25377 143.61 142.51 68.38%  67.86% Si cumple
2 29/01/2025 05/02/2025 7 246.95 25181 142.50 142.51 67.86%  67.86% 142.99 68.09% Enel rango
3 29/01/2025 05/02/2025 7 24758 25246 142.86 142.51 68.03%  67.86% Si cumple
4 29/01/2025 12/02/2025 14  309.83 31593 178.78 176.25 85.13%  83.93% Si cumple
5 29/01/2025 12/02/2025 14  309.13 31522 178.38 176.25 84.94%  83.93% 178.36 84.93%  Sicumple
6 29/01/2025 12/02/2025 14  308.33 31440 177.92 176.25 84.72%  83.93% Si cumple
7 29/01/2025 26/02/2025 28  375.22 38261 216.51 210.00 103.10% 100.00% Si cumple
8 29/01/2025 26/02/2025 28 380.11 38760 219.34 210.00  104.45% 100.00% 217.64  103.64% Si cumple
9 29/01/2025 26/02/2025 28  376.16 38357 217.06 210.00 103.36% 100.00% Si cumple
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Los resultados de resistencia a la compresién del concreto con aditivo de 1.50% de
mucilago de penca de tuna muestran un incremento progresivo a lo largo de los diferentes
periodos de curado de 7, 14 y 28 dias. En particular, se observaron resistencias promedio de
142.99, 178.36 y 217.64 kg/cm?, respectivamente, representando el 68.09%, 84.93% y
103.64% de la resistencia objetivo de f'c = 210 kg/cm2.

Los resultados de resistencia a la compresion de la mayoria de testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034 y en algunos casos se encuentran en el rango
del 10% considerado para cilindros moldeados, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desempefio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.6. Concreto con 2.00% de mucilago de penca de tuna.

La resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 2.00% de

mucilago de penca de tuna, se detallan en la tabla 22.



Tabla 22

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 2.00% de mucilago de penca de tuna
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Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
1 29/01/2025 05/02/2025 7 251.47 25642 145.11 142.51 69.10% 67.86% Si cumple
2 29/01/2025 05/02/2025 7 25419 25920 146.68 14251 69.85%  67.86% 145.90 69.48%  Sicumple
3 29/01/2025 05/02/2025 7 252.87 25785 145.91 142.51 69.48%  67.86% Si cumple
4 29/01/2025 12/02/2025 14 31051 31663 179.17 176.25 85.32%  83.93% Si cumple
5 29/01/2025 12/02/2025 14  310.35 31646 179.08 176.25 85.28%  83.93% 179.31 85.39%  Sicumple
6 29/01/2025 12/02/2025 14  311.38 31751 179.68 176.25 85.56%  83.93% Si cumple
7 29/01/2025 26/02/2025 28  391.01 39871 225.63 210.00 107.44% 100.00% Si cumple
8 29/01/2025 26/02/2025 28 397.51 40534  229.38 210.00  109.23% 100.00% 227.14  108.16% Si cumple
9 29/01/2025 26/02/2025 28  392.39 40012 226.42 210.00 107.82% 100.00% Si cumple
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Los resultados de resistencia a la compresién del concreto con aditivo de 2.00% de
mucilago de penca de tuna muestran una mejora progresiva a los diferentes periodos de
curado de 7, 14 y 28 dias. Se observaron resistencias promedio de 145.90, 179.31y 227.14
kg/cmz?, respectivamente, representando el 69.48%, 85.39% y 108.16% de la resistencia de
f'c = 210 kg/cmz,

Los resultados de resistencia a la compresion de todos los testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034, es decir, se encuentran entre los limites
normativos. Ello muestra el adecuado progreso de resistencia a la compresion en el periodo
de curado, lo que asegura un buen desemperio estructural, pues si los valores hubieran sido
significativamente menores, la capacidad portante se veria comprometida, afectando la
seguridad y durabilidad de las construcciones.

5.1.5.7. Concreto con 2.50% de mucilago de penca de tuna.

La resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 empleadas en las
cantidades determinadas en el disefio de mezcla para el concreto con aditivo de 2.50% de

mucilago de penca de tuna, se detallan en la tabla 23.
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Tabla 23

Ensayo de resistencia a la compresion f'c = 210kg/cm? de testigos de concreto con aditivo de 2.50% de mucilago de penca de tuna

Fecha Resistencia (kg/cm?) % de f'c Promedio
Edad Lectura Lectura
N° Resistencia %o de f'c Observacion
Moldeo Rotura (dias) (KN) (kg) Obtenida Segunf'c Obtenida Segun f'c
(kg/cm2)
29/01/2025 05/02/2025 7 24751 25239 142.82 142.51 68.01%  67.86% Si cumple
29/01/2025 05/02/2025 7 245.85 25069 141.86 142.51 67.55%  67.86% En el rango
29/01/2025 05/02/2025 7 248.01 25290 143.11 142.51 68.15%  67.86% Si cumple
29/01/2025 12/02/2025 14  304.89 31090 175.93 176.25 83.78%  83.93% En el rango
29/01/2025 12/02/2025 14  305.52 31154 176.29 176.25 83.95%  83.93% Si cumple
29/01/2025 12/02/2025 14  305.95 31198 176.54 176.25 84.07%  83.93% Si cumple
29/01/2025 26/02/2025 28  362.23 36937 209.02 210.00 99.53%  100.00% En el rango
29/01/2025 26/02/2025 28 360.18 36728  207.84 210.00 98.97%  100.00% En el rango
29/01/2025 26/02/2025 28 364.11 37128  210.10 210.00  100.05% 100.00% Si cumple
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Los resultados de la resistencia a la compresion para el concreto con 2.50% de
mucilago de penca de tuna muestran un aumento a medida que transcurre el tiempo de
curado. A la edad de 7, 14 y 28 dias, se obtuvieron resistencias promedio de 142.60, 176.25
y 208.99 kg/cm?, respectivamente; estos valores representan el 67.90%, 83.93% y 99.52%
de la resistencia de f'c = 210 kg/cm2.

Los resultados de resistencia a la compresion de la mayoria de testigos muestreados
cumplen con lo establecido en la NTP 339.034 y en algunos casos se encuentran en el rango
del 10% aceptable para cilindros moldeados. Ademas, a los 28 dias los testigos se encuentran
ligeramente por debajo de los 210 kg/cm?, pero en el rango permitido. Ello muestra el
progreso aceptable de resistencia a la compresion en el periodo de curado, esto asegura el
desempefio estructural, pues si fueran significativamente menores, la capacidad portante se
veria comprometida, afectando la seguridad y durabilidad de las construcciones.

A continuacion, se detalla en la tabla 24 la variacion porcentual de la resistencia a la
compresion, tanto del concreto patrén y mucilago de cactaceas en sus diferentes porcentajes:
Tabla 24

Variacion de la resistencia a la compresion del concreto patron y mucilago de cactaceas.

Variacion de resistencia a la compresion con respecto al patrén a los 28 dias

Incorporacion de mucilago  Incorporacién de mucilago

Descripcion  Patrén de cactus de san pedro de penca de tuna
0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 2.00%  2.50%

Promedio de la

resistencia 21252 22235 23122 21045 217.64 227.14 208.99

(kg/cm?)

Incremento de
) ) 0.00 9.83 18.70 -2.07 5.12 14.62 -3.53
resistencia

Porcentaje de
o - 463% 880% -097% 241% 6.88% -1.66%
variacion (%o)
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5.2.Prueba de hipétesis
5.2.1. Resistencia a la compresion del concreto
A continuacion, se compara el comportamiento de la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 210 kg/cm?2 al incluir aditivo de mucilago de cactéceas.
Figura 24

Resistencia a la compresion del concreto patrén y con mucilago de cactaceas
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De la figura 24 se observa que, la resistencia a la compresion del concreto con 1.00%
de mucilago de cactus de San Pedro alcanza un valor maximo de f’c = 231.22 kg/cm2 a la
edad de 28 dias y con 2.00% de mucilago de penca de tuna alcanza un valor maximo de f’c
= 227.14 kg/cm2 a la edad de 28 dias. Lo cual indica que cantidades menores o superiores
al 1.00% de aditivo de mucilago de cactus de San Pedro o0 2.00% de aditivo de penca de tuna
generan valores menores de resistencia a la compresion, sin embargo, los valores obtenidos
se encuentran dentro de los parametros aceptables de resistencia a la compresion para el
disefio de concreto f’c = 210 kg/cm?2.

En general, a los 28 dias los resultados de resistencia a la compresion se encuentran
dentro de los parametros permitidos admitidos por la NTP 339.034. También se expuso que

la resistencia maxima se obtuvo al adicionar el 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro



101

0 un 2.00% de mucilago de penca de tuna, observandose que menores 0 mayores porcentajes
de aditivo genera valores inferiores de resistencia pero aceptables. Por lo que el concreto
mantiene sus propiedades estructurales, pues si fueran menores al minimo, se comprometeria
la capacidad portante y afectaria el desempefio estructural al ser sometido a cargas.

Figura 25

Variacion porcentual de resistencia a la compresion por edad del concreto patron y aditivo
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De la figura 25, se observa un comportamiento progresivo en la variacién porcentual
de la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias.
Observandose que el concreto con 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro alcanza un
valor porcentual de 110.10 % de la resistencia objetivo, resultando el 6ptimo.

Teniendo en cuenta que el ANOVA es una técnica estadistica que permite comparar
las medias de tres 0 mas grupos para determinar si existen diferencias significativas entre
ellos. En este estudio, se emple6 ANOVA debido a que se evaluaron multiples
concentraciones de mucilago (0.75%, 1.00%,1.25%, 1.50%, 2.00%, 2.50%) y se deseaba

comprobar si estas concentraciones afectan significativamente la resistencia a la compresion

del concreto.
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Por lo tanto, para evaluar la influencia de la incorporaciéon de mucilago de cactaceas
en la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas,
2023; comparar y determinar la existencia de diferencias significativas entre las resistencias
logradas con los diferentes porcentajes de aditivo de mucilago de cactaceas, en seguida se
aplica el analisis de varianza, para lo cual se formula las siguientes hipétesis estadisticas.
HO . La incorporacién de mucilago de cactaceas no influye significativamente en la

resistencia a la compresién del concreto f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de

Andahuaylas, 2023.

Ha . La incorporacién de mucilago de cactaceas influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm2 en la ciudad de
Andahuaylas, 2023.

Considerando como regla de decision que si el nivel de significancia es mayor a 0.05,
se aceptara la hipotesis nula, caso contrario la alterna.

Tabla 24

ANOVA de la resistencia a la compresion del concreto patrén y con aditivo de mucilago

de cactaceas a los 28 dias

Media )
Suma de cuadrados gl - F Sig.
cuadratica
Entre grupos 1328.936 6 221.489 87.675 0.000
Dentro de grupos 35.368 14 2.526

Total 1364.303 20

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para comparar la resistencia a la
compresion del concreto patrén y del concreto con aditivo de mucilago de cactaceas arroja
un valor F de 87.675 y un valor p de 0.000. Dado que el nivel de significancia es menor que
0.05, podemos rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptar la hipotesis alternativa (Ha). Esto

indica que la incorporacion de mucilago de cactaceas influye significativamente en la
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resistencia a la compresion del concreto, especificamente para una resistencia objetivo de
f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas, lo que sugiere su utilidad como aditivo para
mejorar las propiedades mecanicas del concreto.

Tabla 25

Prueba post-hoc Tukey de la resistencia a la compresion del concreto patron y con aditivo

de mucilago de cactaceas a los 28 dias

m J) Diferenciade  Desv. ) Intervalo de confianza al 95%

Sig.
Aditivo Aditivo medias (1-J) Error Limite inferior Limite superior

0.00 0.75 -9.83000" 1.29776  0.000 -14.2613 -5.3987
1.00 -18.70000" 1.29776 0.000 -23.1313 -14.2687
1.25 2.06667 1.29776  0.689 -2.3646 6.4980
1.50 -5.12000" 1.29776  0.019 -9.5513 -0.6887
2.00 -14.62667" 1.29776  0.000 -19.0580 -10.1954
2.50 3.53000 1.29776 0.164 -0.9013 7.9613
0.75 1.00 -8.87000" 1.29776  0.000 -13.3013 -4.4387
1.25 11.89667" 1.29776 0.000 7.4654 16.3280
1.50 4.71000" 1.29776 0.034 0.2787 9.1413
2.00 -4.79667" 1.29776  0.030 -9.2280 -0.3654
2.50 13.36000" 1.29776  0.000 8.9287 17.7913
1.00 1.25 20.76667" 1.29776  0.000 16.3354 25.1980
1.50 13.58000" 1.29776  0.000 9.1487 18.0113
2.00 4.07333 1.29776  0.081 -0.3580 8.5046
2.50 22.23000" 1.29776 0.000 17.7987 26.6613
1.25 1.50 -7.18667" 1.29776 0.001 -11.6180 -2.7554
2.00 -16.69333" 1.29776  0.000 -21.1246 -12.2620
2.50 1.46333 1.29776  0.909 -2.9680 5.8946
1.50 2.00 -9.50667" 1.29776  0.000 -13.9380 -5.0754
2.50 8.65000" 1.29776  0.000 4.2187 13.0813
2.00 2.50 18.15667" 1.29776  0.000 13.7254 22.5880

Nota. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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La prueba post-hoc de Tukey se empled para comparar la resistencia a la compresion
y si estas varian significativamente entre cada uno de los porcentajes de aditivo de mucilago
de cactaceas. Observandose que adicionar 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro o
2.00% de mucilago de penca de tuna permiten alcanzar niveles mas altos de resistencia.
Asimismo, estos valores al ser comparados con las resistencias alcanzadas en las demas
proporciones permitieron determinar que existen diferencias con el concreto patron y con
aditivo de 0.75%, 1.00%, 1.50% y 2.50% de aditivo de mucilago de cactaceas, pero al
adicionar 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro 0 2.00% de mucilago de penca de tuna
estas no generan diferencias significativas de resistencia a la compresion.

Ademas, esto respalda que la incorporaciéon de aditivo de mucilago de cactaceas
influye en la resistencia a la compresion. Del mismo modo, la disminucién para valores
inferiores o superiores al 1.00% o 2.00% de mucilago puede explicarse por la ligera variacion
de la relacion agua-cemento o en la formacion de la matriz cementante, lo que afectd la
cohesion del concreto. Finalmente, la significancia de 0.000 expone que existen diferencias
significativas entre las varias comparaciones realizadas, confirmandose que la proporcion de

aditivo cumple un rol determinante en la resistencia a la compresion final del concreto.



105

5.3.Discusion de resultados

La evaluacion de la influencia del mucilago de cactaceas en la resistencia a la
compresion del concreto con f’c de 210 kg/cm? mostro que la adicion de 1.00% de mucilago
de cactus de San Pedro y 2.00% de mucilago de penca de tuna alcanzd las mayores
resistencias sin diferencias significativas entre ellas, segun la prueba post-hoc de Tukey, el
valor de significancia de 0.000 confirma que la cantidad de aditivo influye de manera
determinante en la resistencia a la compresion final del concreto.

Del mismo modo, los resultados obtenidos para el concreto con un 1.00% de
mucilago de cactus de San Pedro, que mostraron una resistencia promedio de 231.22 kg/cm?
a los 28 dias y con 2.00% de mucilago de penca de tuna alcanza los 227.14 kg/cm? a los 28
dias, indican una mejora considerable respecto al concreto patron, que alcanzé solo 212.52
kg/cm? en el mismo periodo. Este incremento sugiere que el mucilago no solo contribuye a
la cohesion del material, sino que también puede mejorar la microestructura del concreto,
blogueando poros y reduciendo la permeabilidad, tal como indicaron Torres-Acosta y Diaz-
Cruz (2020). Estos hallazgos son consistentes con la literatura, donde se documenta que el
mucilago de nopal y otros derivados de cactaceas pueden mejorar las propiedades mecanicas
del concreto, aunque con algunas variaciones en funcién de la concentracion del aditivo.

Al comparar los resultados de esta investigacion con los hallazgos de estudios como
los de Kammoun y Trabelsi (2019), que encontraron una ligera disminucion en la resistencia
a la compresidn al agregar fibras de penca de tuna, se observa que la adicién de mucilago de
cactus de San Pedro puede ofrecer ventajas en términos de resistencia, a pesar de que algunas
fibras vegetales tienden a reducirla. Por otro lado, los resultados de Soto (2023) también
respaldan la idea de que el mucilago mejora las propiedades del concreto, ya que se reporto

una resistencia a la compresion de 445.3 kg/cm? con un 2% de mucilago de nopal, lo que es
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coincidente con el resultado del estudio, resaltando que la efectividad del mucilago puede
depender de la especie y la concentracion utilizada.

La tendencia observada en el aumento progresivo de la resistencia a medida que se
prolonga el tiempo de curado es coherente con lo que se espera en el comportamiento del
concreto. A los 28 dias, casi todos los concretos incorporados con mucilago superaron el
100% de la resistencia objetivo, solo el 2.5% de mucilago de penca de tuna dio un 99.52%
de f’c =210 kg/ecm2, lo que evidencia un efecto positivo del mucilago en el desarrollo de la
resistencia, similar a lo reportado por Huerta (2020), donde se destacé la mejora en la fluidez
y resistencia a la compresion del concreto con el uso de gel de cactus.

Es importante mencionar que, aunque el 2.50% de mucilago de penca de tuna mostré
un aumento en la resistencia, sus valores no alcanzaron la resistencia objetivo de 210 kg/cm?.
Esto sugiere que el nivel de aditivo debe ser optimizado, y que existe un umbral més alla del
cual la adicién de mucilago podria no ser beneficiosa. Esto es consistente con las
observaciones de Castro (2022), donde la resistencia a la compresion disminuy6 con
mayores concentraciones de mucilago, lo que indica que se debe encontrar un balance
adecuado entre la trabajabilidad y la resistencia del concreto.

En consecuencia, la incorporacién de mucilago de cactaceas, especialmente el aditivo
de 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro y el 2.00% de mucilago de penca de tuna,
parecen influir positivamente en la resistencia a la compresion del concreto, lo cual se
evidencio6 con la prueba post-hoc Tukey (0.000) al comparar con el concreto patrén y los
demas porcentajes de aditivo. Sin embargo, es importante continuar y ampliar la
investigacion sobre las proporciones 6ptimas y la interaccion del mucilago con otros
componentes del concreto para maximizar sus beneficios en aplicaciones préacticas.
Finalmente, se determind que en la mayoria de casos se cumple con lo establecido en la NTP

339.034, ya que el procedimiento seguido y los resultados se encuentran dentro de la norma
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y en algunos casos se encuentran en el rango del 10% considerado para cilindros moldeados,
es decir, se encuentran entre los limites normativos

En lo que respecta a la trabajabilidad, se obtuvo que el uso de mucilago de cactus de
San Pedro y de penca de tuna no generd variaciones significativas en la trabajabilidad del
concreto, obteniendo una fluidez y cohesion adecuada en todas las mezclas. En particular, la
adicion de 2.50% de mucilago de penca de tuna proporciond una mezcla con un slump igual
de consistente y manejo al concreto patron, pero los demas casos redujeron el slump pero
sin afectar negativamente la trabajabilidad pues se encontraron en los limites aceptables.
Estos resultados sugieren que ambos tipos de mucilago mantienen las caracteristicas de
trabajabilidad del concreto fresco, facilitando su colocacién y consolidacion en obras
constructivas.

Al respecto, Castro (2022) encontr6 que la adicion de 1.5% de mucilago de nopal
aumento la trabajabilidad al incrementar la consistencia de la mezcla de concreto de 3 a 3
%”. Similarmente, Soto (2023) reportd una mejora en la trabajabilidad con un 2% de
mucilago, obteniendo un slump optimizado que mejoro6 el manejo de la mezcla. Sin embargo,
Bafiez y Veramendi (2021) observaron que aunque el mucilago de cactus y el
superplastificante aumentaron la resistencia, la manejabilidad del concreto disminuyé con
mayores concentraciones de estos aditivos, destacando la importancia de encontrar un
equilibrio adecuado para mejorar la trabajabilidad sin comprometer otras propiedades.

Los resultados son coherentes con los de la literatura, ya que todos los estudios
coinciden en que los aditivos naturales como el mucilago mejoran la trabajabilidad del
concreto. Sin embargo, la variabilidad en las concentraciones utilizadas sugiere que existe
un limite a partir del cual los beneficios en la manejabilidad disminuyen, afectando
negativamente otras propiedades, como la resistencia a la compresion. Por lo tanto, una

dosificacion dptima debe ser un factor clave para maximizar las ventajas en la trabajabilidad
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sin comprometer el rendimiento estructural. Finalmente, los ensayos cumplen lo establecido
en la NTP 339.035, asi como los resultados estan dentro de los valores permitidos o
recomendados por la norma.

Con respecto a los resultados del peso unitario se puede afirmar que, el uso de
mucilago de cactus de San Pedro y penca de tuna no mostrd una variacion significativa en
el peso unitario del concreto. Aunque los resultados indicaron una ligera reduccion en la
densidad, esta no fue lo suficientemente significativa como para implicar un cambio notable
en las caracteristicas del concreto. El peso unitario se mantuvo dentro de los rangos
aceptables para mezclas convencionales, lo cual sugiere que estos aditivos no alteran
considerablemente el peso del concreto.

De la misma forma, Kammoun y Trabelsi (2019) indicaron que la adicion de fibras
de penca de tuna resulté en una disminucion del 25% en el peso del concreto, lo que contrasta
con los resultados obtenidos en este estudio, donde no se observd una reduccion tan
significativa. Aquilina et al. (2018), por otro lado, encontraron que el uso de materiales
organicos como hojas de olivo optimiz6 algunas propiedades del concreto sin afectar
notablemente su peso, alinedndose con los resultados presentados para el mucilago.

Si bien la reduccién del peso unitario puede ser un beneficio potencial, los resultados
obtenidos muestran que los mucilagos no alteran significativamente este parametro, a
diferencia de lo reportado por Kammoun y Trabelsi (2019). Esto sugiere que la composicién
y concentracion de los aditivos influyen directamente en la densidad final del concreto. La
menor variabilidad observada en los resultados actuales podria deberse a la formulacion
particular de las mezclas o a las caracteristicas especificas del mucilago empleado.
Finalmente, la disminucion observada en el peso unitario no presenta valores fuera de los
considerados en la NTP 339.046, pues se cumplieron con lo procedimientos recomendados

y los resultados se encuentran dentro de los parametros recomendados.
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En lo concerniente a la exudacién se tiene que, la incorporacién de mucilago de
cactus de San Pedro y penca de tuna en porcentajes bajos redujo la exudacion y a medida
que se aumentd el aditivo la exudacion del concreto tubo una tendencia de reduccion, es
decir, la exudacién se iba disminuyendo a medida que se agregaba mayor cantidad de aditivo
de mucilago. Con un 1.00% de mucilago de cactus de San Pedro, asi como 2.00% de penca
de tuna, se lograron resultados de exudacién muy cercanos a los del concreto patrén en las
primeras horas después de la mezcla. Este fendmeno se debe a que los mucilagos forman
una matriz mas cohesiva, lo que previene la segregacién de los componentes del concreto y
reduce la cantidad de agua superficial.

Por su parte, Manriquez (2018) reporté una reduccion del 20% en la exudacion al
utilizar un 2.6% de mucilago de nopal, lo cual confirma la tendencia observada en este
estudio. Ademas, Torres-Acosta y Diaz-Cruz (2020) sefialaron que los derivados del nopal
bloguean los poros en la matriz del cemento, lo que contribuye a la reduccion del transporte
de agua y la exudacion. Estos resultados son convergentes con los obtenidos, ya que el
mucilago de cactus actla de manera similar, siguiendo una tendencia de reduccién.

Los resultados obtenidos muestran que el mucilago de cactus y penca de tuna fueron
efectivos para reducir la exudacion, en linea con lo reportado por otros estudios. Sin
embargo, la disminucion en la exudacion podria conllevar ciertos desafios en la
manejabilidad y tiempo de fraguado, como lo reportaron Aquilina et al. (2018) con la adicion
de OFI. Es importante considerar que, el incremento de la exudacion puede ser beneficiosa
hasta cierto punto,para la durabilidad es importante una dosificacion adecuada para mantener
un balance en las propiedades del concreto. Finalmente, los ensayos cumplieron con lo
establecido en la NTP 339.077, tanto a nivel de procedimientos, como de resultados, es decir

la disminucion en los niveles de exudacion estan dentro de los parametros aceptables.
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VI.  Conclusiones

La incorporacion de mucilago de cactaceas demostraron una influencia
significativa y positiva en la resistencia a la compresion del concreto f'c=210
kg/cm2 en la ciudad de Andahuaylas, 2023. Pues, el concreto con 1.00% de
mucilago de cactus de San Pedro y el de 2.00% de mucilago de penca de tuna
aumentaron la resistencia a la compresion a ¢ = 231.22 kg/cm? en un 8.80 % y
°c =227.14 kg/cm? en 6.88 % respectivamente, en comparacion con el concreto
patrén, superando la resistencia objetivo de 210 kg/cm2. Lo que quiere decir que
los mucilagos de cactus de San Pedro y de penca de tuna son beneficiosos para
mejorar la resistencia estructural del concreto, pues las resistencias obtenidas
cumplen con lo parametros establecidos en la NTP 339.034.

La adicion de mucilago de cactaceas modifica la trabajabilidad del concreto de
manera variable dependiendo al tipo y cantidad utilizada. En el caso del
mucilago de cactus de San Pedro, se observo una reduccion en el slump a 3’
con el aditivo del 1.00% y un mayor slump en concentraciones inferiores o
superiores. Mientras que para el aditivo de 2.00% de mucilago de penca de tuna
disminuye a 3 1/4°, la trabajabilidad y a proporciones menores 0 mayores se
presenta una mayor trabajabilidad. Los resultados cumplen con lanorma ASTM
C-143 y la NTP 339.035, y sugieren que el mucilago influye en la consistencia
del concreto sin comprometer su colocacion y compactacion.

El aditivo de mucilago de cactaceas en el disefio de concreto genera una
reduccion progresiva en el peso unitario, la cual es observada en todos los
porcentajes empleados. Sin embargo, a pesar de esta reduccion los valores se
encuentran entre los valores establecidos en la norma ASTM C-138 y la NTP

339.046. Se registrd un peso unitario de 2396.25 kg/m?3 en el concreto patron,
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disminuyendo a 2378.38 kg/m3 con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro,
a 2345.66 kg/m? con 1.25% y alcanzando 2307.16 kg/m3 con 1.50% de mucilago
de penca de tuna, hasta un minimo de 2265.67 kg/m3 con 2.50%. Esta
disminucion podria relacionarse con la incorporacién de aire en la mezcla o las
variaciones en la densidad del concreto, por lo que es importante el control de
este parametro para garantizar el desempefio mecanico del concreto.

La adicién de mucilago de cactaceas genera una disminucion progresiva en la
exudacion, es decir en la cantidad de agua segregada en la superficie del concreto
fresco. Los valores obtenidos cumplen con los limites establecidos por la NTP
339.077, lo cual garantiza que no haya exceso de exudacién a causa de la adicion
de mucilago. Se observd que el concreto patron presentd una exudacion del
0.38%, reduciéndose a 0.33% con 0.75% de mucilago de cactus de San Pedro y
reduciéndose progresivamente hasta 0.22% con 1.25%. Con mucilago de penca
de tuna, la exudacion vari6 desde 0.35% con 1.50% de aditivo hasta 0.25% con
2.50%. Por lo que, la cohesion de la mezcla, la resistencia del material y la

disminucion de riesgo de fisuras en estado endurecido son adecuados.
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VII. Recomendaciones
Para la comunidad cientifica en general, se recomienda realizar estudios
adicionales sobre el uso de mucilago de cactaceas, como el mucilago de cactus
de San Pedro y el mucilago de penca de tuna, como aditivos en la mezcla de
concreto. Estos estudios deben enfocarse en diversas proporciones y en la
variabilidad de resultados bajo diferentes condiciones climéticas y de humedad.
Tal investigacion podria revelar mejoras significativas en la resistencia
estructural del concreto, ofreciendo una alternativa viable y sostenible frente a
los aditivos comerciales, que suelen ser costosos.
Para los ingenieros civiles, se sugiere investigar mas a fondo la relacion entre la
concentracion de mucilago de cactaceas y la trabajabilidad del concreto. Este
andlisis debe considerar factores como temperatura y humedad ambiental
durante la mezcla y el curado. Al optimizar la trabajabilidad, se puede mejorar
la eficiencia en la colocacion del concreto, lo que potencialmente reduce costos
laborales y de tiempo en comparacién con los aditivos comerciales, que pueden
no adaptarse a las condiciones locales.
Para los ingenieros civiles, se recomienda evaluar el impacto del mucilago de
cactéceas en la densidad y el peso unitario del concreto en diversas aplicaciones
estructurales. Determinar cémo estos cambios influyen en la resistencia y
durabilidad permitird desarrollar mezclas de concreto que mantengan o mejoren
las propiedades mecénicas, al tiempo que se reduce la dependencia de aditivos
comerciales costosos, mejorando asi la economia del proyecto.
Para los ingenieros civiles, se sugiere realizar estudios sobre el efecto de la
exudacion en la estabilidad de las mezclas de concreto que contienen mucilago

de cactaceas. Identificando porcentajes optimos para la formulacion de mezclas.
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Esto podria resultar en un concreto mas estable y confiable, reduciendo la

necesidad de aditivos comerciales que a menudo aumentan los costos.
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