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RESUMEN 

 

La presente investigación se basa en la comparación de diversos resultados 

analizados y evaluados por diferentes investigadores del Perú, sobre el uso del 

Mucílago de Tuna como aditivo en la elaboración del concreto. 

La metodología usada en la presente investigación fue descriptiva comparativa ya 

que consiste en la recolección de dos o más muestras, teniendo como propósito la 

observación de las variables, en este caso el Mucílago de Tuna y la Resistencia a la 

Compresión del Concreto.  

Se analizó la manera en que el mucílago de tuna siendo un polímero natural es capaz 

de modificar las propiedades del concreto influenciando en la resistencia a la 

compresión del mismo. Para ello se llevó a cabo la comparación de los estudios 

realizados de análisis de pH y la Fluorescencia de Rayos X de cada investigación 

evaluada. 

Se realizó la gráfica de las líneas de tendencia de la resistencia a la compresión 

promedio del concreto obtenidas a las edades de 7, 14 y 28 días de cada tesis 

evaluada, para al final de ello determinar la curva óptima y su ecuación, y con esta 

se determinó la resistencia óptima que, alcanzada a las edades de 7, 14 y 28 días. 

Con referencia al pH de las tesis evaluadas se evidenció que todas las muestras 

cuentan con un pH neutro no afectando su adición en la elaboración del concreto. 

Asimismo, lo que respecta a la Fluorescencia de Rayos X de las muestras se 

evidenció que cuenta con los principales componentes químicos del cemento, pero a 

su vez existieron componentes químicos los cuales no son recomendables para la 

elaboración del concreto debido a que las reacciones de dichos minerales provocan 

la expansión del mismo. 

Tomando en cuenta la curva óptima de la gráfica de líneas de tendencia de la 

resistencia a la compresión promedio obtenidas de las tesis analizadas, se evidenció 

que no todas alcanzan un valor igual o superior a la curva óptima, lo cual es necesario 

para alcanzar a los 28 días la resistencia superior a 210 kg/cm2.  
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ABSTRACT 

 

This research is based on the comparison of different results analyzed and evaluated 

by different researchers in Peru, on the use of Prickly Pear Mucilage as an additive in 

the production of concrete. 

The methodology used in this research was descriptive and comparative, since it 

consists of the collection of two or more samples, with the purpose of observing the 

variables, in this case, prickly pear cactus mucilage and the compressive strength of 

concrete.  

The graph of the trend lines of the average compressive strength of concrete obtained 

at ages 7, 14 and 28 days for each thesis evaluated was plotted in order to determine 

the optimum curve and its equation, and thus the optimum strength achieved at ages 

7, 14 and 28 days was determined. 

The graph of the trend lines of the average compressive strength of the concrete 

obtained at the ages of 7, 14 and 28 days for each thesis evaluated was made, in order 

to determine the optimum curve and its equation, and with this the optimum strength 

attained at the ages of 7, 14 and 28 days was determined. 

With reference to the pH of the evaluated theses, it was evidenced that all the samples 

have a neutral pH, not affecting their addition in the elaboration of concrete. Likewise, 

with regard to the X-Ray Fluorescence of the samples, it was evidenced that it has the 

main chemical components of cement, but at the same time there were chemical 

components which are not recommended for the elaboration of concrete because the 

reactions of these minerals cause the expansion of the same. 

Taking into account the optimum curve of the trend line graph of the average 

compressive strength obtained from the analyzed theses, it was found that not all of 

them reach a value equal to or higher than the optimum curve, which is necessary to 

reach a strength higher than 210 kg/cm2 at 28 days. 
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I. INTRODUCCIÓN 

De los antecedentes encontrados a nivel nacional se ha abordado los trabajos de 

Huerto, W (2018) en su tesis titulada: “Comparación de la resistencia a compresión de 

un concreto f’c=450 kg/cm2 adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y 

superplastificante Sika n290 al cemento”. Esta investigación tuvo como objetivo 

general comparar la resistencia a compresión de un concreto f’c=450 kg/cm2 

adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y superplastificante Sika N290 al 

cemento. Se observa en los resultados que en porcentajes de adición de 4% y 6% se 

logró incrementar la resistencia en todas las edades, existiendo una diferencia mínima 

con el concreto patrón y el concreto que contiene la adición de  4% y 6% de mucílago 

de tuna, asimismo, según las proporciones utilizadas se puede desarrollar resistencias 

a corto y largo plazo, fraguado inicial, liberación de gran cantidad de calor durante los 

primeros días de hidratación y endurecimiento rápido siendo esto posible por la 

presencia de calcios y magnesios.  Así mismo, adicionando el superplastificante Sika, 

se pudo observar que en porcentajes de adición de 4% y 6% se logró incrementar la 

resistencia en todas las edades, existiendo una diferencia con el concreto patrón. Según 

las proporciones utilizadas, permitió desarrollar resistencias a corto y largo plazo, 

durante los primeros días de hidratación y endurecimiento rápido siendo esto posible 

por la presencia de calcios, silicios. 

Del mismo modo, se revisó la tesis de Primo, C (2014), titulada: “Efecto de la adición 

de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a la compresión 

del concreto”. Esta investigación tuvo como objetivo general determinar el efecto de 

la adición de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-indica) en la resistencia a 
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compresión del concreto. El cual determinó el incremento de la resistencia al adicionar 

1%, 3% y 5% del extracto de paleta de tuna (Opuntia ficus-indica) en peso cemento.  

Al adicionar el 1% de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-indica) en peso 

cemento, la resistencia a compresión aumenta en un 21% respecto a la resistencia base, 

por lo tanto, al adicionar el 3% de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-indica) en 

peso cemento, la resistencia a compresión disminuye en un 10% respecto a nuestra 

resistencia base, y al adicionar el 5% de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-

indica) en peso cemento, la resistencia a compresión disminuye en un 38% respecto a 

nuestra resistencia base.  De manera que, se concluyó en esta investigación que el 

efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus ­ indica) es positivo en 

dosis pequeñas, pero al ir aumentando la dosis nos muestra un efecto negativo. 

A nivel local se ha tomado el trabajo de investigación de Ramos, J (2017), en su tesis 

de titulada: “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 

con la Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”. Esta investigación 

tuvo como objetivo determinar la influencia en las propiedades mecánicas de un 

concreto de f´c=210kg/cm2 con la adición de mucílago de tuna. Por ello se evaluó la 

resistencia a la compresión, la tracción y la flexión de un concreto de f´c=210kg/cm2 

con la adición de mucílago de tuna en proporciones de 1%, 1.5% y 2% con respecto al 

peso del cemento, por lo tanto, se desarrolló mediante protocolos la evaluación de las 

propiedades mecánicas del concreto, tales como: la resistencia a la compresión, flexión 

y tracción. En los resultados se apreció que el mucílago de tuna es un material orgánico 

que ayuda a mejorar las propiedades del concreto en gran escala, ya que cuenta con 
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una composición química similar al concreto en todo lo que respecta a las sales, las 

cuales incrementan la resistencia al concreto. 

De igual manera, se revisó el trabajo de Villaca, K (2016), en su tesis de Bachiller: 

“Resistencia a la Compresión del concreto utilizando agua de río Negro – Olleros – 

Huaraz, incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para su 

clarificación”. En esta investigación se tuvo por objetivo mejorar la resistencia del 

concreto utilizando Mucílago de Tuna en Agua del Río Negro en comparación a un 

concreto convencional que cumpla las mejores especificaciones técnicas ASTM. 

Consistió en realizar un diseño de mezcla de concreto utilizando cemento Portland tipo 

I (típico) tratando de aumentar la resistencia a la compresión, para tal objetivo se 

realizó una serie de ensayos tales como: la resistencia a la compresión, ensayo de peso 

unitario compactado, ensayo de asentamiento, ensayo de contenido de aire, etc.; dando 

como resultado que al adicionar 0.25 g, de Mucílago de Tuna  incrementa la resistencia 

a la compresión a los 7, 14, 28 días superando a la muestra patrón f´c=210 kg/cm2. 

FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 

1. El concreto 

     El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado 

grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades 

prefijadas, especialmente la resistencia (Abanto, 2009, p.11). 

El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los 

agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se añaden 

ciertas sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas 

propiedades del concreto (Abanto, 2009, p.11). 
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A. Propiedades fundamentales del concreto 

    Las propiedades más importantes del concreto al estado no 

endurecido incluyen la trabajabilidad, consistencia, fluidez, 

cohesividad, contenido de aire, segregación, exudación, tiempo de 

fraguado, calor de hidratación, y peso unitario (Rivva, 2000, p.34).  

Las propiedades más importantes del concreto al estado endurecido 

incluyen las resistencias mecánicas, durabilidad, propiedades elásticas, 

cambios de volumen, impermeabilidad, resistencia al desgaste, 

resistencia a la cavitación, propiedades térmicas y acústicas, ya 

apariencia (Rivva, 2000, p.34). 

B. Características y funciones de los componentes del concreto 

• Cemento  

    El Cemento portland hidráulico tiene propiedades tanto 

adhesivas como cohesivas, que le dan capacidad de aglutinar los 

agregados o áridos para conformar el concreto. Estas propiedades 

dependen de su composición química, el grado de hidratación, la 

finura de las partículas, la velocidad de fraguado, el calor de 

hidratación y la resistencia mecánica que es capaz de desarrollar 

(Sánchez, 2001, p.22). 

Componentes del Cemento 

Según la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, 

definen la composición típica del cemento Portland en 67% de 
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Óxido de Calcio (CaO), 22% de dióxido de Silicio (SiO)2, 5% de 

Al2O3, 3% de Fe2 O3 y 3% de otros componentes. 

• Agua 

    La razón de que los cementos sean hidráulicos es que estos tienen 

la propiedad de fraguar y endurecer con el agua, en virtud de que 

experimentan una reacción química con ella, de tal manera que el 

agua como material dentro del concreto es el elemento que hidrata 

las partículas de cemento y hace que estas desarrollen sus 

propiedades aglutinantes. 

     Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, la cual 

puede ser más o menos diluida, según la cantidad de agua que se 

agregue. Al endurecer la pasta, como consecuencia del fraguado, 

parte del agua queda fija (agua de hidratación) en la estructura 

rígida de la pasta y el resto queda como agua evaporable (Sánchez, 

2001, p.22).  

• Aire 

     Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es 

normal que quede aire incluido dentro de la masa (aire naturalmente 

atrapado), el cual posteriormente es liberado por los procesos de 

compactación a que es sometido el concreto una vez ha sido 

colocado. Sin embargo, como la compactación no es perfectamente, 

queda siempre un aire residual dentro de la masa endurecida. Por 
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otra parte, en algunas ocasiones se incluyen burbujas de aire, por 

medio de aditivos, con fines específicos (Sánchez, 2001, p.23). 

• Funciones de la pasta del cemento 

     Cuando la mezcla se encuentra en estado plástico, la pasta actúa 

como lubricante de los agregados, comunicando fluidez a la mezcla, 

lo cual permite que la colocación y consolidación del concreto sean 

adecuados, ya que un alto grado de confinamiento conduce a una 

mayor resistencia.  

     Cuando la mezcla se encuentra en estado sólido, la pasta de 

cemento obtura los espacios que hay entre las partículas al 

aglutinarse, reduciendo la permeabilidad del concreto y evitando el 

desplazamiento de agua dentro de la masa endurecida, lo cual es 

crítico en estructuras hidráulicas o en concretos que estén expuestos 

a la acción de aguas agresivas que eventualmente puede degradar la 

estructura de la masa haciéndole perder resistencia. 

     Adicionalmente, la pasta fraguada y endurecida en unión de los 

agregados contribuye a suministrar la resistencia mecánica 

característica a la compresión, lo cual depende la llamada interfase 

agregado-pasta, o agregado matriz (Sánchez, 2001, p.23). 

• Agregados o áridos 

     Como agregados para concreto pueden tomarse en 

consideración todos aquellos materiales que, poseyendo una 

resistencia propia suficiente (resistencia del grano), no perturban ni 



 
 

12 
 

afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidráulico, es 

decir que son inertes y garantizan una adherencia suficiente con la 

pasta de cemento endurecida. Estos materiales pueden ser naturales 

o artificiales, dependiendo de su originen (Sánchez, 2001, p.23). 

• Funciones de los agregados. 

     La razón principal de la utilización de agregados dentro de una 

mezcla de concreto, es que estos actúan como material de relleno, 

haciendo más económico la mezcla. 

     Los agregados, en combinación con la pasta fraguada, también 

proporcionan parte de la resistencia mecánica característica a la 

compresión, debido a que, como se mencionó anteriormente, estos 

tienen una resistencia propia que aportan al concreto como masa 

endurecida. 

     Cuando la mezcla de concreto pasa de estado plástico al estado 

endurecido durante el proceso de fraguado, los agregados controlan 

los cambios volumétricos de la pasta, evitando que se generen 

agrietamientos por retracción plástica que pueden afectar la 

resistencia del concreto (Sánchez, 2001, p.23). 

• Aditivos Natural 

    El uso de aditivos naturales en la elaboración de concreto de altas 

prestaciones representa una alternativa de sustitución de los 

aditivos comerciales tóxicos y materiales suplementarios, que son 

perjudiciales para el medio ambiente y costosos por su ausencia en 
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el mercado local. En la elaboración de concreto se ha estudiado el 

efecto de diversos tipos de adiciones orgánicas, tales como 

azúcares, proteínas, mucílago de nopal, extractos de algas, entre 

otras.  

     Las propiedades comúnmente evaluadas son la fluidez, la 

resistencia a la compresión, difusión de iones cloruro, 

carbonatación, porosidad. También se han estudiado sus 

propiedades inhibidoras contra la corrosión del acero de refuerzo. 

(Hernández, 2016, p.66). 

• Funciones de los aditivos. 

     Pueden ser utilizados para modificar las propiedades del 

concreto de manera que lo hagan más adecuado para las 

condiciones de trabajo. Pero también pueden ser usados por razones 

de orden económico, ya que permiten, en algunos casos, reducir los 

costos de fabricación del concreto (Sánchez, 2001, p.24). 

C. Resistencia del concreto 

     La resistencia del concreto no puede probarse en condiciones 

plásticas, por lo que el procedimiento acostumbrado consiste en tomar 

muestras durante el mezclado las cuales después de curadas se someten 

a pruebas de compresión. 

     Se emplea la resistencia a la compresión por la facilidad en la 

realización de los ensayos y el hecho de que la mayoría de propiedades 

del concreto mejoran al incrementarse esta resistencia. La resistencia 
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en compresión del concreto es la carga máxima para una unidad de área 

soportada por una muestra, antes de fallar por compresión 

(agrietamiento, rotura).  

     La resistencia a la compresión del concreto (f’c) debe ser alcanzado 

a los 28 días, después del vaciado y realizado el curado respectivo 

(Abanto, 2009, p.50). 

Al diseñar una estructura, los constructores se valen de la resistencia 

especificada, ƒ´c, y especifican que el concreto cumpla con el 

requerimiento de resistencia estipulado en los documentos del contrato 

del trabajo. La mezcla de concreto se diseña para producir una 

resistencia promedio superior a la resistencia especificada 

de manera tal que se pueda minimizar el riesgo de no cumplir la 

especificación de resistencia. Para cumplir con los requerimientos de 

resistencia de una especificación de trabajo, se aplican los siguientes 2 

criterios de aceptación: 

1. El promedio de 3 ensayos consecutivos es igual o supera a la 

resistencia especificada, ƒ´c. 

2. Ninguno de los ensayos de resistencia deberá arrojar un 

resultado inferior a ƒ´c en más de 500 psi (3.45 MPa); Resulta 

importante comprender que una prueba individual que caiga por 

debajo de ƒ´c no necesariamente constituye un fracaso en el 

cumplimiento de los requerimientos del trabajo.  
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El promedio de las tres probetas ensayadas a los 28 días es mayor a la 

resistencia de diseño, asimismo todas las resistencias obtenidas de las 

probetas de forma individual no sean menores de la resistencia de 

diseño en más de 35 kg/cm2 

D. Factores que afectan la resistencia  

Según Abanto (2009, p.52) indica 4 factores que afectan la resistencia.  

• La relación agua – cemento (a/c): Es el factor principal que 

influye en la resistencia del concreto. La relación a/c, afecta la 

resistencia a la compresión de los concretos con o sin aire incluido. 

La resistencia en ambos casos disminuye con el aumento de a/c. 

• El contenido del cemento: La resistencia disminuye conforme se 

reduce el contenido de cemento. 

• El tipo de cemento: La rapidez de desarrollo de resistencia varía 

para concretos hechos con diferentes tipos de cemento. 

• Las condiciones de curado: Dado que las reacciones de 

hidratación del cemento sólo ocurren en presencia de una cantidad 

adecuada de agua, se debe mantener la humedad en el concreto 

durante el periodo de curado, para que pueda incrementarse su 

resistencia con el tiempo. 

E. Tipos de concreto 

     El concreto se usa profundamente en elementos estructurales de 

edificaciones tales como: columnas, vigas, losas cerramientos, muros, 

pantallas, así como en pavimentos, pistas aéreas, zonas de 
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estacionamiento, represas, acueductos, canales, túneles, taludes, 

adoquines, tanques, reservorios, barcos, defensas marinas, y en otros 

múltiples usos. 

     Los agregados pueden ser granos de gran tamaño, como en el caso 

de represas o estribos de puentes, o de pequeño tamaño, para morteros. 

Pueden ser especialmente pesados o livianos. La consistencia del 

concreto puede muy seca, como en el caso de elementos prefabricados, 

o puede lograrse muy fluida, como se recomienda para elementos de 

poca sección y mucha armadura. Sus resistencias mecánicas pueden ser 

de niveles muy variados, de acuerdo con las necesidades (Porrero, 

2014, p.36). 

F. Diseño de mezclas de concreto 

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

ocupa entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla y tiene 

propiedades de adherencia y cohesión que proveen buena resistencia a 

la compresión. El segundo componente, los agregados, ocupa entre el 

59% y el 76% del volumen de la mezcla. Son esencialmente materiales 

inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que por conveniencia 

han sido separadas en fracciones finas (arenas) y fracciones gruesas 

(gravas). El tercer componente, el agua, ocupa el 14% y el 18% del 

volumen de la mezcla e hidrata al cemento portland por medio de 

complejas reacciones químicas. Adicionalmente, el concreto también 

contiene alguna cantidad de aire atrapado (usualmente entre 1% y 3% 
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del volumen de la mezcla) y puede contener aire incluido 

intencionalmente (entre 1% y 7% del volumen de la mezcla) lo cual se 

logra con el uso de aditivos o con cemento que tengan agentes 

inclusores de aire. 

     Finalmente, con alguna frecuencia se añaden aditivos a la mezcla 

con el objetivo de mejorar una o más propiedades del concreto, tales 

como acelerar, retardar, mejorar trabajabilidad, reducir requerimientos 

de agua, incrementar resistencia, o alterar otras propiedades. 

     El diseño de mezcla es un proceso que consiste en la selección de 

los ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y la 

determinación de sus cantidades relativas para producir, tan 

económicamente como sea posible, concreto con el grado requerido de 

manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiere las 

propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de 

volumen y apariencia adecuadas. Estas proporciones dependen de las 

propiedades y características de los ingredientes usados, de las 

propiedades particulares del concreto especificado, y de las condiciones 

particulares bajo las cuales el concreto será producido y colocado. 

(Sánchez, 2001, p.221). 

     Especificaciones: Según (Sánchez, 2001, p.222) indica que, por lo 

general, cada proyecto tiene requerimientos particulares que dependen 

del tipo de estructura, condiciones de clima, sistema constructivo, 

tiempo y costos de ejecución, entre otros, que pueden abarcar una gran 
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gama de propiedades y características del concreto. Frecuentemente, 

las especificaciones pueden solicitar algunos de los siguientes aspectos: 

• Máximo y/o mínimo de asentamiento. 

• Tamaño máximo y/o máximo nominal de agregado grueso. 

• Contenido mínimo de aire incluido, para dar adecuada 

durabilidad en ciertos climas. 

• Resistencia a la compresión mínima necesaria, por 

consideraciones estructurales. 

• Resistencia mínima de sobre diseño. 

• Máximo relación agua-cemento y/o contenido mínimo de 

cemento. 

• Máximo contenido de cemento, para evitar agrietamiento por 

exceso de temperatura en concreto masivo. 

• Máximo contenido de cemento, para evitar agrietamiento por 

contracción en condiciones de baja humedad. 

• Tipos especiales de cemento o agregados. 

• Peso unitario mínimo, para presas de gravedad y estructuras 

similares. 

• Uso de aditivos. 

G. Granulometría 

    Se entiende por granulometría la composición del material en cuanto 

a la distribución del tamaño de los granos que lo integran. Esta 
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característica decide, de manera muy importante, la calidad del material 

para su uso como componente del concreto. (Porrero, 2014, p.63). 

2. Nopal o tuna (Opuntia ficus-indica) 

     La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) es una planta de gran importancia 

en los sistemas agropastoriles de los andes peruanos. Esta cactácea se encuentra 

ampliamente distribuida en el país, especialmente en los valles interandinos 

donde ha encontrado condiciones adecuadas para su establecimiento. Sus 

frutos son consumidos en forma natural tanto por campesinos como por 

pobladores locales y son comercializados en los principales mercados del país. 

Con éstos también se elaboran productos derivados como mermeladas y 

bebidas. Sus tallos se utilizan como forraje para el ganado, especialmente en 

épocas de sequía, igualmente son útiles en el establecimiento de cercos vivos 

y cuando la planta muere, sus restos se usan para la elaboración de fertilizantes 

orgánicos. Pero el uso más frecuente que se le da a esta planta es como 

hospedera para la crianza de un insecto conocido como cochinilla (Dactylopius 

coccus Costa), en cuyo interior se produce el carmín, pigmento natural usado 

en la industria alimenticia, textil y farmacéutica. El Perú sigue siendo el primer 

productor de carmín a nivel mundial, aportando entre el 85 y el 90% de la 

demanda internacional, y la actividad productiva se basa en la recolección 

artesanal de estos insectos, principalmente en la zona de Ayacucho. (Gerencia 

Regional Agraria La Libertad, 2009, p.5). 
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A. Nombres comunes 

     Algunos nombres comunes son muy ilustrativos acerca de su origen 

y distribución. El nombre “tuna es de origen caribeño, tomado por los 

primeros españoles que conocieron estas plantas.  

     Más exactamente es un vocablo Taíno. Con este término se designa 

mayormente a los frutos, aunque también se utiliza para la parte 

vegetativa de las especies de Opuntia. Lo extendido de este nombre 

sugiere que fue el primero conocido por los españoles, aún antes que 

los nombres mexicanos. Nopal es un término mexicano derivado del 

Náhuatl "Nopalli", con el que se designa a varias especies. La tuna es 

conocido como Prickly pear, Cactus pear, Cactus fruti en Estados 

Unidos; Fico d'India (Sicilia), Figo morisca (Cerdeña), Figo della 

barbarie en Italia; Higo en España; chumbo en Francia; Tzabar en 

Israel; Kaktusfeigen en Alemania; Turksupurug en Sudafica Nopal en 

México y Tuna en Perú y Latinoamérica.  Al retirarse de España, los 

moros llevaron esta especie al norte de África, llamándola "Higo de los 

cristianos". Actualmente en Marruecos conocida como "tapia", 

ilustrativo de su utilidad como cerco. La forma cultivada fue llevada en 

1769 a California por misioneros Franciscanos, provenientes de 

México, llamándosela hasta hoy "mission cactus”. En el nor-este 

brasilero se la utiliza como forraje, lo que se expresa claramente por su 

nombre local "palma forrageira". Su introducción en ese país no está 

registrada con exactitud. Su cultivo es muy importante en el oeste del 



 
 

21 
 

Estado de Pernambuco (Gerencia Regional Agraria La Libertad, 2009, 

p.7). 

B. Clasificación científica 

     Según Gerencia Regional Agraria La Libertad (2009, p.7), el primer 

nombre español es Higo de las Indias, que alude a su origen, las 

"Nuevas Indias" y de allí su primer nombre científico: Cactus ficus-

indica L. El nombre ficus-indica había sido usado en "frases 

diagnósticas" ya mucho antes de Linneo, para designar varias especies. 

Reino   : Plantae 

División  : Magnoliophyta 

Clase   : Magnoliopsida 

Orden   : Caryophillales 

Familia  : Cactaceae 

Subfamilia  : Opuntioideae 

Género  : Opuntia 

Especie  : ficus-indica 

Nombre binomial : O. ficus-indica (L.) 1768 Mill. 

C. Condiciones de ambiente 

     Según Villagomez (2000, p.7), la tuna crece mejor en los valles 

interandinos entre 1 200 y los 2 800 metros de altitud. Se cultiva en la 

costa y sierra. Bajo riego en la costa y en la sierra la mayor parte se 

encuentra en secano. También prospera bien desde 0 a 3 000 metros de 

altitud, como es el caso de tunales en Chilca, Nazca y otros lugares.  
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     Clima: Desarrolla bien con temperatura media entre 14 y 26 grados 

centígrados y una humedad relativa de 55 a 85 por ciento. Con 

precipitaciones cercanas a 500 mil metros anuales. No tolera heladas.  

     Suelos: La tuna se adapta bien a suelos de diversas texturas y 

condiciones. Los mejores son los suelos superficiales y livianos, pero 

con buen drenaje. No tolera el exceso de humedad en el suelo. En 

cuanto a salinidad, aún no hay datos para determinar con precisión los 

niveles de tolerancia. 

D. Mucílago de nopal mejora propiedades del concreto 

     El mucílago del nopal es un polisacárido fibroso, altamente 

ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor de 13x106 g/mol. 

Contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de 

galactosa y xilosa cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y ácido 

galacturónico cada uno. Tiene la capacidad de formar redes 

moleculares y retener fuertemente grandes cantidades de agua, así 

como de modificar propiedades como viscosidad, elasticidad, textura, 

retención de agua, además de que es un buen gelificante, espesante, y 

emulsificante (Rodríguez-González, 2016). 

     Según Cemento del Centro Interdisciplinario de Investigación para 

el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR), unidad Oaxaca (2018), 

demostraron un comportamiento fluido del concreto en estado fresco y, 

a la vez, una mezcla que produce una respuesta más eficiente desde el 
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punto de vista de durabilidad en la etapa de estado endurecido del 

material. 

     Además, asegura que el concreto endurecido que contiene mucílago 

ha demostrado tener mayor resistencia mecánica e impermeabilidad 

que el concreto tradicional, además de contribuir a la protección del 

acero de refuerzo contra la corrosión. 

3. pH 

     El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define 

como la concentración de iones de hidrógeno en el agua. La escala del pH es 

logarítmica con valores de 0 a 14. Un incremento de una unidad en la escala 

logarítmica, equivale a una disminución diez veces mayor en la concentración 

de iones de hidrógeno. Con una disminución del pH, el agua se hace más ácida 

y con un aumento de pH el agua se hace más básica. (Recuperado de: 

https://bit.ly/3Dpigug). 

 

 

 

 

 

 

 

https://bit.ly/3Dpigug
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Figura 1: 

Escala de pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cortesía de Medioambiente Canadá, extraída de: http://wwwnsecgcca/) 

   

Según J.M. Rodríguez Mellado (1999, p.145), el pH del agua proviene de 

un equilibrio entre la disolución del dióxido de carbono y de las rocas básicas 

(silicatos, aluminosilicatos, y carbonatos, sobre todo) en el agua. Mas 

exactamente, el pH en realidad responde casi específicamente a la extensión en 

la disociación del CO2 disuelto (ácido carbónico) en sus especies carbonadas 

relacionas, cargadas negativamente (HCO_3^-, CO_3^(2-), OH^- ) que 

deberán compensarse con la existencia en el medio hídrico de cargas positivas 

provenientes de bases minerales fuertes (Na^+,K^+,Ca^(2+)…). Cada uno de 

estos dos términos equivalentes dan lugar a la definición de alcalinidad. 

 

http://wwwnsecgcca/
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A. pH del agua en el concreto 

     El agua debe ser limpia, exenta de ácidos, bases, aceites y materia 

orgánica. Es preferible que contenga menos de 2 000 ppm de sólidos 

disueltos. Pueden usarse aguas negras tratadas. Los carbonatos de sodio 

y potasio pueden producir un fraguado muy rápido. Los bicarbonatos 

de sodio y potasio pueden acelerar o retardar el fraguado. Deben 

evitarse estas sales disueltas en concentraciones que excedan de 1 000 

ppm (0.1%). Concentraciones de hasta 20 000 ppm de cloruro de sodio 

y de 10 000 de sulfato de sodio son tolerables. Los carbonatos de calcio 

y de magnesio se permiten en concentraciones hasta de 400 ppm. El 

sulfatos y el cloruro de magnesio y las sales de hierro se admiten hasta 

concentraciones de 40 000 ppm. 

     Las sales de manganeso, estaño, zinc, cobre y plomo, así como 

algunos compuestos del sodio como los iodatos, fosfatos, arsenatos y 

boratos pueden retardar mucho el fraguado y la Adquisión de 

resistencia. Pueden tolerarse concentraciones de hasta 500 ppm en el 

agua de mezcla. En cambio, el sulfato de sodio solo hasta 100 ppm. 

     Se puede usar el agua de mar para mezclar concreto simple (hasta 35 

000 ppm, 3.5% de sal) pero no para concretos con refuerzo. Aunque 

endurece con mayor rapidez, las resistencias después de 28 días pueden 

ser inferiores. Esto se corrige reduciendo la relación A/C. En caso 

necesario puede usarse el agua de mar para concreto reforzado 

poniendo un recubrimiento mayor de 3 pulgadas, con una cantidad 
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adecuada de aire incluido, obteniendo concretos impermeables y con 

una relación A/C < 0.44. 

     La arena y la grava del mar, usados con agua potable, aportan menos 

sal a la mezcla que el agua de mar, usualmente no más del uno por 

ciento del peso del agua de la mezcla. 

     Los ácidos inorgánicos comunes, clorhídrico, sulfúrico, en 

concentraciones de 10 000 ppm no tienen efectos adversos en la 

resistencia del concreto. Ocasionalmente la aceptación se basa en el pH, 

pero no es lo correcto. Las aguas acidas con pH menor que tres deben 

evitarse. El pH del agua neutra es de siete; valores menores que siete 

indican acidez y los que sobrepasan dicho valor indican alcalinidad. 

Las aguas alcalinas con concentraciones de óxido de sodio hasta de 

0.45% del peso del cemento se pueden usar. El hidróxido de potasio en 

concentraciones hasta de uno por ciento del peso del cemento. 

Concentraciones mayores pueden reducir mucho la resistencia. 

Menos de 500 ppm de azúcar en el agua de la mezcla, no tiene efecto 

adverso sobre la resistencia del concreto. 

    El aceite mineral (petróleo) tiene menos efecto que otros aceites, sin 

embargo, en concentraciones mayores del dos por ciento en peso del 

cemento puede reducir la resistencia del concreto en más de 20 por 

ciento. 
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    Las algas presentes en el agua de la mezcla pueden reducir mucho la 

resistencia por la vía de reducir la adherencia entre el cemento y los 

agregados o introduciendo una gran cantidad de aire en el concreto. 

(Federico Gonzáles Sandoval, 2004, p.29). 

B. pH del mucílago de tuna 

     El nopal es una planta que sobrevive solo con el agua de lluvia, pero 

cuando se somete a cultivo, es necesario una mayor cantidad de agua 

para obtener mayor producción. El nopal (Opuntia ficus-indica) 

requiere una emisión constante de brotes, por lo que sus requerimientos 

de agua por la planta, también son mayores. Durante los meses de 

sequía es importante dar riegos ligeros. 

    El nopal requiere para su cultivo, suelo de origen calcáreo, de textura 

franca que presente buen drenaje y permeabilidad con pH de 6.5 a 9.5 

y con pendientes fuertes.  

Tabla 2 

Composición Química del Mucílago 

COMPONENTE QUIMICO NOPAL 

Agua (%) 95 

pH 4.6 

Proteína (%) 1.5 

Grasa (%) 0.4 

Fibra (%) 1.5 

Carbohidratos totales (%) 5.0 

Vitamina C (mg/100g) 22.0 

B-caroteno (mg/100g) 31.0 

Niacina (mg/100g) 0.46 

Tiamina (mg/100g) 0.14 

Riboflavina (mg/100g) 0.6 
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Fuente: Sociedad Mexica de la Ciencia del Suelo Colegio de Postgraduados en 

Ciencias Agrícolas, 1998, p.146). 

 

Como se observa en la Tabla 1, los nopales están constituidos 

principalmente de agua, carbohidratos, proteínas, minerales y 

cantidades moderadas de vitaminas. Debido a que el nopal presenta 

metabolismo acido crasuláceo (planta MAC), presentan pH más acido 

que el resto de los vegetales. (Comisión de Estudios Ambientales C.P. 

e Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, 1992, 

p.95). 

JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

A. A NIVEL SOCIAL 

• La necesidad de aditivos en las zonas rurales, conllevó a estudiar aditivos 

naturales como el mucílago de tuna en determinados porcentajes para ser 

utilizados en el ámbito de la construcción. 

• Debido a las deficiencias que se puede generar en el concreto tradicional, 

se ha recopilado información realizada de manera experimental por 

diferentes investigadores, para mejorar la resistencia en las estructuras, con 

un producto natural no contaminante. 

 

 

Calcio (mg/100g) 110.0 

Fosforo (mg/100g) 20.0 

Hierro (mg/100g) 1.9 
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B. A NIVEL TECNOLÓGICA 

• De acuerdo a los resultados del comportamiento del mucílago de tuna, 

tendrá como beneficiarios a la población, los estudiantes y profesionales 

que tengan cierto interés en cuanto a mejorar la industria de la construcción, 

en virtud de ello servirá para futuras investigaciones que demuestren 

afinidad por el tema tratado. 

PROBLEMA 

A pesar del tiempo, el concreto es un factor clave en la industria de la construcción de 

nuestro país, siendo empleado en muros de contención, cimentaciones, columnas, etc. 

La necesidad de que se adquiera una resistencia alta por sus múltiples usos, es razón 

suficiente para mejorar el concreto con la incorporación de un aditivo natural en este 

caso mucílago de tuna, en su manera convencional sin variar ni modificar la mezcla 

de cemento, agua y agregados. 

Según la Cámara Peruana de la Construcción en el año 2018, “En Perú el 80% de 

viviendas son construcciones informales y de ese porcentaje, la mitad son altamente 

vulnerables a un terremoto de alta intensidad. En las zonas periféricas de las ciudades 

esta cifra llega al 90%”. Quiere decir la mayoría de viviendas en el Perú, son 

construidas de manera irregular el cual puede ocasionar tarde o temprano fallas 

estructurales, y posiblemente ante un desastre natural de gran magnitud podría ser fatal 

tanto en lo social como en lo económico.  

En la sierra Ancashina las construcciones están basadas en lo tradicional, es por ello 

que, de acuerdo a los ensayos realizados por los investigadores, se obtiene que 
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adicionando un aditivo natural mejorara la resistencia del concreto en las viviendas y 

así tengan una mayor resistencia ante cualquier sismo. Asimismo, la adición del 

mucílago de tuna cuenta con ciertos beneficios en la construcción como protección del 

frio y la humedad del ambiente. 

Según el INEI el 56.4% representa a las viviendas con material noble (bloques de 

cemento, ladrillo), lo restante representa a las viviendas particulares de adobe y piedra 

en barro, lo cual se encuentran mayormente en la sierra peruana. 

Este proyecto de investigación trata de mejorar las construcciones tradicionales, cuyo 

factor que está afectando a la resistencia son la relación Agua – Cemento y la edad, o 

el grado a que haya progresado la hidratación, así como a la adherencia del concreto 

con el acero. Las adiciones del mucílago mejorarían la durabilidad del concreto al 

disminuir el transporte de agua dentro de la mezcla y aumenta la resistencia, por lo que 

el uso de aditivo natural mejora las propiedades del concreto y extienden su vida útil. 

Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigación: 

¿De qué manera la incidencia comparativa del uso del Mucílago de Tuna 

(Opuntia Ficus) tendrá beneficios en las resistencias referidas del concreto? 

 

CONCEPTUACIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

A. VARIABLE 

Mucílago de Tuna y Resistencia a la Compresión. 
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B. DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

• Mucílago de tuna: Sustancia gomosa, espesa y proporciona al cactus la 

capacidad natural de almacenar grandes cantidades de agua. 

• Resistencia a la compresión: Se define como la capacidad para soportar 

una carga por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo. 

C. DIMENSIONES 

• Analizar los resultados de laboratorio. 

• Elaborar curvas estadísticas. 

• Interpretar los resultados de laboratorio de la resistencia. 

D. INDICADORES 

• pH. 

• Fluorescencia de Rayos X. 

• Resistencia a la compresión (kg/cm2). 
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E. RESUMEN DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

 

HIPÓTESIS 

En la presente investigación, no aplicará la formulación de hipótesis por ser una 

Investigación Descriptiva con enfoque cualitativo. 

OBJETIVOS 

B. OBJETIVO GENERAL 

Determinar el estudio comparativo de los resultados de la resistencia referidas 

al concreto adicionando mucílago de tuna (Opuntia Ficus). 

C. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar los resultados de laboratorio del estudio de Fluorescencia de 

Rayos X y pH realizado al mucílago de tuna. 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 

Mucílago de Tuna 

Es una sustancia gomosa, espesa y 

proporciona al cactus la capacidad 

natural de almacenar grandes 

cantidades de agua. 

Analizar los 

resultados de 

laboratorio 

pH 

Fluorescencia de 

Rayos X 

Elaborar curvas 

estadísticas 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

Se define como la capacidad para 

soportar una carga por unidad de 

área, y se expresa en términos de 

esfuerzo. 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

(kg/cm2) 

Interpretar los 

resultados de 

laboratorio de la 

resistencia 
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• Interpretar los resultados de cada ensayo para determinar la resistencia 

a compresión. 

• Elaborar curvas estadísticas para establecer los resultados obtenidos de 

resistencia en los laboratorios por los investigadores. 
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II. METODOLOGÍA 

 

TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

     El tipo de investigación es Descriptiva Comparativa ya que consiste en la 

recolección de dos o más muestras, teniendo como propósito la observación de las 

variables. 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

     Población: Los resultados obtenidos por los investigadores mediante 

ensayos en laboratorio servirán para la solución de problemas en el ámbito de 

la construcción, de acuerdo a las proporciones mínimas necesarias del 

mucílago de tuna que garanticen una mejor resistencia a la comprensión del 

concreto, brindando así un nuevo material natural accesible para la población.  

Los ensayos que se realizaron para determinar la resistencia a la compresión 

del concreto fueron de manera experimental, cada cual, con una determinada 

cantidad de probetas a una adición específica del mucílago de tuna, comparadas 

con el concreto patrón.  

Los distintos resultados se enfocan como meta principal para analizar e 

interpretar los resultados de las resistencias de un conjunto de probetas 

mediante una curva estadística. 

     Muestra: Se efectuó el estudio de acuerdo a los resultados que se obtuvo 

mediante evaluación de diferentes investigadores, es decir, está constituida por 

3 diferentes casos, estos fueron tomados para determinar diferentes factores: 
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pH, Fluorescencia de rayos X y Resistencia a la Compresión del concreto el 

cual se realizaron mediante el análisis de 9 probetas por cada proporción 

añadida de mucílago de tuna de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Siendo los siguientes trabajos: 

✓ “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto 

f´c=210kg/cm2 con la Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, 

Ancash – 2017” 

Autor: Ramos Vásquez, Jhosselyn Cristina. 

Universidad César Vallejo – Sede Nuevo Chimbote. 

Tesis para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil – 2017. 

✓ “Resistencia a la compresión de un concreto utilizando el agua del rio 

Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna 

(Opuntia Ficus) para la clarificación”. 

Autor: Villaca Terrones, Katherine Elizabeth. 

Universidad San Pedro – Sede Chimbote. 

Trabajo de Investigación – 2016. 

✓ “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-

Indica) en la resistencia a compresión del concreto”. 

Autor: Primo Cubas, Cristina Jhoani. 

Universidad Nacional de Cajamarca. 

Tesis para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil – 2014. 
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TÉCNICAS E INSTRUMENTOS Y FUENTES DE INFORMACIÓN: 

• Para la obtención de información se empleó la técnica de análisis documental 

y análisis comparativo. 

• Se evaluó las tesis de distintos investigadores que cuenten con el estudio del 

pH y/o fluorescencia de rayos X, el cual ayudó significativamente en la 

investigación para saber cuál es la composición química que presenta el 

Mucílago de Tuna. 

• Se determinó y se evaluó los resultados de la resistencia a la compresión del 

concreto. 

• Los datos del estudio realizados se registraron en la “Ficha Técnica”, que se 

usó como instrumento de análisis para la recolección de resultados de ensayos 

y pruebas referidas. 

• Con la revisión y aceptación de los datos se realizó las curvas estadísticas. 

PROCEDIMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN DE LA 

INVESTIGACION EJECUTADA: 

• Se revisó y elaboró los datos registrados en la Ficha de Técnica, mediante el 

programa “Excel”. 

• Se validó los resultados con un Ingeniero Civil colegiado, con experiencia en 

el tema expuesto. 

• Para analizar los datos mediante curvas estadísticas, se desarrolló mediante el 

programa “Excel”. 
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III. RESULTADOS 

 

Tabla 3: 

Ensayos determinando el pH y Fluorescencia de Rayos X al Mucílago de Tuna. 

pH 5.39 

FLUORESCENCIA DE 

RAYOS X 

Óxido de Sílice (SiO2) 71.88  mg/kg 

Óxido de Calcio (CaO) 196     mg/kg 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 93.56   mg/kg 

Óxido de Magnesio (MgO) 74.4 mg/kg 

Óxido de Sodio (Na2O) 182 mg/kg 

Fuente: Tesis: “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la 

Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”. 

Se muestra en la Tabla 3, los resultados de ensayos pH y los ensayos de Fluorescencia 

de Rayos X, los cuales fueron realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional 

de Trujillo. 

Tabla 4: 

Ensayos determinando el pH y Fluorescencia de Rayos X al Mucílago de Tuna. 

pH 4.81 

FLUORESCENCIA DE 

RAYOS X 

Óxido de Silicio (SiO2) 72.4 mg/kg 

Óxido de Aluminio (Al2O3) 97.7 mg/kg 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 92.63 mg/kg 

Óxido de Calcio (CaO) 187 mg/kg 

Óxido de Magnesio (MgO) 74.4 mg/kg 

Óxido de Potasio (K2O) 61.5 mg/kg 

Óxido de Sodio (Na2O) 95.2 mg/kg 

Óxido de Titanio (TiO2) <0.01 mg/kg 

Fuente: Tesis: “Resistencia a la compresión de un concreto utilizando el agua del rio Negro - Olleros 

Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para la clarificación” 
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Se muestra en la Tabla 4, los resultados de ensayos pH que fueron realizados en el 

laboratorio COLECBI S.A.C. – Chimbote y los ensayos de Fluorescencia de Rayos X 

realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo. 

Tabla 5: 

Ensayos determinando el pH y Fluorescencia de Rayos X al Mucílago de Tuna. 

pH 5.49 

FLUORESCENCIA DE 

RAYOS X 

Óxido de Calcio (CaO) 59.028 % 

Óxido de Magnesio (MgO) 31.105 % 

Óxido de Potasio (K2O) 7.385 % 

Peróxido de Fósforo (P2O5) 1.085 % 

Cloruro (Cl-) 0.553 % 

Trióxido de Azufre (SO3) 0.195 % 

Óxido de Manganeso (MnO₂) 0.312 % 

Trióxido de Hierro (Fe2O3) 0.258 % 

Óxido de Zinc (ZnO) 0.092 % 

Óxido de Estroncio (SrO) 0.025 % 

Óxido de Cobre (CuO) 0.017 % 

Fuente: Tesis: “Comparación de la resistencia a compresión de un concreto f’c=450 kg/cm2 

adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y superplastificante Sika n290 al cemento – 2018”. 

Se muestra en la Tabla 5, los resultados de ensayos pH que fueron realizados en el 

laboratorio de la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo y los ensayos de 

Fluorescencia de Rayos X realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de 

Ingeniería. 
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Tabla 6: 

Resistencia promedio del concreto en kg/cm2 obtenidos a los 7, 14 y 28 días, con 

adición de mucílago de Tuna al 1%, 1.5 % y 2%. 

DÍAS Al 1% Al 1.5% Al 2% 

7 177.48 187.5 194.18 

14 198.15 217.93 250.02 

28 219.05 247.9 263.47 

Fuente: Tesis: “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la 

Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”. 

Se muestra en la Tabla 6, las resistencias promedias del concreto obtenidos a los 7, 14 

y 28 días, con adición de Mucílago de Tuna al 1%, 1.5 % y 2%, con ello será posible 

realizar la construcción del gráfico de líneas de tendencia. 

Figura 2:  

Líneas de Tendencias de la resistencia promedio del concreto obtenidos a los 7, 14 

y 28 días con adición de mucílago de Tuna al 1%, 1.5 % y 2%. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos de la Tesis: “Influencia en las Propiedades 

Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash 

– 2017”. 
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En el Figura 2, se aprecia en el eje horizontal el tiempo a los 7, 14, 28 días y en el 

eje vertical la resistencia promedio con diferentes dosificaciones 1%, 1.5%, 2% de 

mucílago de tuna. 

Tabla 7: 

Resistencia promedio del concreto en kg/cm2 obtenidos a los 7, 14 y 28 días, con 

0.25gr. de adición de mucílago de Tuna. 

DÍAS A 0.25 gr 

7 163.78 

14 188.76 

28 210.48 

Fuente: Tesis: “Resistencia a la compresión de un concreto utilizando el agua del rio Negro - Olleros 

Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para la clarificación” 

Se muestra en la Tabla 7, las resistencias promedio del concreto obtenidas a los 7, 14 

y 28 días, con 0.25gr. de adición de Mucílago de Tuna, con ella será posible realizar 

la construcción del gráfico de líneas de tendencia. 
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Figura 03:  

Líneas de Tendencias de la resistencia promedio del concreto obtenidas a los 7, 14 

y 28 con 0.25 gr. de adición de mucílago de Tuna. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos de la Tesis: “Resistencia a la compresión 

de un concreto utilizando el agua del rio Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago 

de Tuna (Opuntia Ficus) para la clarificación”. 

 En el Figura 3, se aprecia en el eje horizontal el tiempo a los 7, 14, 28 días y en el 

eje vertical la resistencia promedio con 0.25g de mucílago de tuna. 
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Tabla 8: 

Resistencia promedio del concreto en kg/cm2 obtenidas a los 7, 14 y 28 días, con 

adición de mucílago de Tuna al 1%, 3 % y 5%. 

DÍAS Al 1% Al 3% Al 5% 

7 192.75 147.09 132.4 

14 226.45 173.44 146.42 

28 307.98 230.36 157.52 

Fuente: Tesis: “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la 

resistencia a compresión del concreto” 

Se muestra en la tabla 7, las resistencias promedias del concreto obtenidos a los 7, 14 

y 28 días, con un porcentaje de Mucílago de Tuna al 1%, 3 % y 5%, con ella será 

posible realizar la construcción del gráfico de líneas de tendencia. 
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Figura 4:  

Líneas de Tendencias de la resistencia promedio del concreto obtenidas a los 7, 14 

y 28 con adición de mucílago de Tuna al 1%, 3 % y 5%. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos de la Tesis: “Efecto de la adición de 

extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a compresión del concreto”. 

En el Figura 4, se aprecia en el eje horizontal el tiempo a los 7, 14, 28 días y en el eje 

vertical la resistencia promedio con diferentes dosificaciones 5%, 3%, 1% de mucílago 

de tuna. 
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Tabla 9: 

Resistencias promedio del concreto en kg/cm2 obtenidas a los 7, 14 y 28 días, con 

adición de mucílago de Tuna de las tesis de cada estudio. 

DÍAS TESIS RESISTENCIA 

7 

T1 al 1% 177.48 

T1 al 1.5% 187.50 

T1 al 2% 194.18 

T2 a 0.25gr. 163.78 

T3 al 1% 192.75 

T3 al 3% 147.09 

T3 al 5% 132.40 

14 

T1 al 1% 198.15 

T1 al 1.5% 217.93 

T1 al 2% 250.02 

T2 a 0.25gr. 188.76 

T3 al 1% 226.45 

T3 al 3% 173.44 

T3 al 5% 146.42 

28 

T1 al 1% 219.05 

T1 al 1.5% 247.9 

T1 al 2% 263.47 

T2 a 0.25gr. 210.48 

T3 al 1% 307.98 

T3 al 3% 230.36 

T3 al 5% 157.52 

Fuente: Tesis (T1): “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la 

Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”, Tesis (T2): “Resistencia a la compresión 

de un concreto utilizando el agua del rio Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago 

de Tuna (Opuntia Ficus) para la clarificación” y Tesis (T3): “Efecto de la adición de extracto de 

paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a compresión del concreto” 

La tabla 8, corresponde a las resistencias promedios del concreto obtenidas a los 7, 14 

y 28 días, de las 3 tesis de estudio, con ella será posible realizar la construcción del 
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gráfico de líneas de tendencia de la curva óptima; el cual representa la mejor curva de 

la evolución de una tendencia al cual está orientado los promedios de las resistencias 

obtenidas en cada tesis de estudio, siendo de gran importación para predecir los 

posibles resultados que se obtengan al realizar estudios de adición de mucílago de tuna 

en la elaboración de concreto. 

Figura 5:  

Representación de la Curva Óptima a partir de las resistencias promedios del 

concreto obtenidas a los 7, 14 y 28 días de las tesis de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos de las Tesis (T1): “Influencia en las 

Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la Adición de Mucílago de Tuna, 

Chimbote, Ancash – 2017”, Tesis (T2): “Resistencia a la compresión de un concreto utilizando el 

agua del rio Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para 

la clarificación” y Tesis (T3):  “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-

Indica) en la resistencia a compresión del concreto” 
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En el Figura 5, se aprecia en el eje horizontal el tiempo a los 7, 14, 28 días y en el 

eje vertical la resistencia promedio obtenido en dichos días. 

Figura 6:  

Líneas de tendencias de las resistencias promedios obtenidas a los 7, 14 y 28 días 

de las tesis de estudio, incluyendo la curva óptima. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos de las Tesis (T1): “Influencia en las 

Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la Adición de Mucílago de Tuna, 

Chimbote, Ancash – 2017”, Tesis (T2): “Resistencia a la compresión de un concreto utilizando el 

agua del rio Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para 

la clarificación” y Tesis (T3): “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-

Indica) en la resistencia a compresión del concreto” 

En el Figura 6, se aprecia en el eje horizontal el tiempo a los 7, 14, 28 días y en el eje 

vertical la resistencia promedio con diferentes dosificaciones de mucílago de tuna. 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

 

Del análisis de pH realizado y la fluorescencia de rayos X en las 3 investigaciones se 

determinó que según la Tabla 3, se tiene que el mucílago de tuna de la Tesis: 

“Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con la 

Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”; presenta un pH de 5.39 lo 

que según nuestros antecedentes teóricos lo catalogan como un pH neutro. Asimismo, 

se determinó en su análisis de Fluorescencia de Rayos X que el Mucílago de Tuna 

presenta los principales componentes químicos del cemento como son: Oxido de 

Silicio con 71.88 mg/kg, Oxido de Calcio con 196 mg/kg, Óxido de Hierro con 93.56 

mg/kg y Oxido de Magnesio con 74.40 mg/kg. 

Del análisis de pH realizado en las 3 investigaciones se determinó que según la Tabla 

4, se tiene que el mucílago de tuna de la Tesis: “Resistencia a la compresión de un 

concreto utilizando el agua del rio Negro - Olleros Huaraz incorporando 0.25 gr. de 

Mucílago de Tuna (Opuntia Ficus) para la clarificación”; presenta un pH de 4.87 lo 

que según nuestros antecedentes teóricos lo catalogan como un pH neutro. Asimismo, 

se determinó que, el Mucílago de Tuna presenta los principales componentes químicos 

del cemento como son: Oxido de Silicio con 72.40 mg/kg, Oxido de Aluminio con 

97.70 mg/kg, Oxido de Hierro con 92.63 mg/kg, Oxido de Calcio con 187 mg/kg y 

Oxido de Magnesio con 74.40 mg/kg.  

Del análisis de pH realizado en las 3 investigaciones se determinó que según la Tabla 

5, se tiene que el mucílago de tuna de la Tesis: “Comparación de la resistencia a 
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compresión de un concreto f’c=450 kg/cm2 adicionando el 4% y 6% de mucílago de 

tuna y superplastificante Sika n290 al cemento – 2018”; presenta un pH de 5.49 lo que 

según nuestros antecedentes teóricos lo catalogan como un pH neutro. Asimismo, se 

determinó que, el mucílago de tuna presenta los principales componentes químicos del 

cemento como son: Oxido de Calcio con 59.028%, Oxido de Magnesio con 31.105%, 

Oxido de Manganeso con 0.312%. 

Análisis del Figura 02: La resistencia promedio del concreto con porcentajes 1%, 1.5 

% y 2% de Mucílago de Tuna alcanzada a los 7 días es de 186.39 kg/cm2, por lo tanto, 

se observa que los valores obtenidos para los 3 tipos de porcentajes son superiores al 

valor esperado según la norma ASTM-C-39, el cual señala que la resistencia a los 7 

días debería alcanzar en promedio el 67% de f’c, lo cual hace un valor aproximado de 

140 kg/cm2. También nos indica la norma ASTM-C-39 que a los 14 días debería 

alcanzar en promedio el 86% de f’c, lo cual hace un valor aproximado de 180 kg/cm2, 

a lo que se observa que lo valores obtenidos para los 3 tipos de muestras es de 222.03 

kg/cm2, superior al valor esperado. A su vez a los 28 días deberíamos alcanzar un 

valor promedio de 210 kg/cm2, a lo que se observa que los valores obtenidos para los 

3 tipos de muestras son de 243.47 kg/cm2, superior al valor normativo. Asimismo, se 

observa en la gráfica que existe una relación en la adición de mucílago de tuna con la 

resistencia del concreto, obteniendo la mayor resistencia promedio de 263.47 kg/cm2 

con una adición del 2% de mucílago a los 28 días, según las condiciones referidas en 

la tesis fuente. 

Análisis del Figura 03: Según la norma ASTM-C-39, la resistencia a los 7 días 

debería alcanzar en promedio el 67% de f’c, lo cual hace un valor aproximado de 140 
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kg/cm2, a lo que se observa que lo valores obtenidos para la muestra es superior al 

valor esperado. 

También nos indica que a los 14 días debería alcanzar en promedio el 86% de f’c, lo 

cual hace un valor aproximado de 180 kg/cm2, a lo que se observa que lo valores 

obtenidos para la muestra es superior al valor esperado. 

A su vez a los 28 días deberíamos alcanzar un valor promedio de 210 kg/cm2, a lo que 

se observa que lo valores obtenidos para la muestra es superior al valor esperado. 

Así también se observa en la gráfica que existe un margen de diferencia mínimo de la 

resistencia promedio a los 28 días, según las condiciones referidas en la tesis fuente, 

con respecto a lo que indica la norma. 

Análisis del Figura 4: Según la norma ASTM-C-39, la resistencia a los 7 días debería 

alcanzar en promedio el 67% de f’c, lo cual hace un valor aproximado de 140 kg/cm2, 

a lo que se observa que solo los valores obtenidos para las muestras con 1% y 3% de 

adición de mucílago superan el valor esperado. 

También nos indica que a los 14 días debería alcanzar en promedio el 86% de f’c, lo 

cual hace un valor aproximado de 180 kg/cm2, a lo que se observa que solo el valor 

obtenido para la muestra con 1% de adición de mucílago supera el valor esperado. 

A su vez a los 28 días deberíamos alcanzar un valor promedio de 210 kg/cm2, a lo que 

se observa que solo los valores obtenidos para las muestras con 1% y 3% de adición 

de mucílago superan el valor esperado. 



 
 

50 
 

Así también, se observa en la gráfica que existe una relación en la adición de mucílago 

de tuna con la resistencia del concreto, lo que indica que a mayor porcentaje de adición 

de mucílago la resistencia del concreto disminuye, según las condiciones referidas en 

la tesis fuente, se obtiene la mayor resistencia promedio de 307.98 kg/cm2 con una 

adición del 1%. 

Análisis del Figura 05: Al realizar la regresión polinomial y modelándolo como un 

polinomio de grado 2, tomando como variable independiente los días y dependiente la 

resistencia alcanzada por cada muestra, se obtiene la ecuación de la curva óptima para 

las muestras de estudio: 𝑦 = −0.0857𝑥2 + 6.0038𝑥 + 132.91 

Tomando como base la ecuación de la curva, se halla las resistencias que alanzaría a 

los 7 días (170.74 kg/cm2), a los 14 días (200.17 kg/cm2) y a los 28 días (233.83 

kg/cm2). 

Según la norma ASTM-C-39, la resistencia a los 7 días debería alcanzar en promedio 

el 67% de f’c, lo cual hace un valor aproximado de 140 kg/cm2, a lo que se observa 

que lo valores obtenidos para la curva óptima es superior al valor esperado. 

También nos indica que a los 14 días debería alcanzar en promedio el 86% de f’c, lo 

cual hace un valor aproximado de 180 kg/cm2, a lo que se observa que lo valores 

obtenidos para la curva óptima es superior al valor esperado. 

A su vez a los 28 días deberíamos alcanzar un valor promedio de 210 kg/cm2, a lo que 

se observa que lo valores obtenidos para la curva óptima es superior al valor esperado. 

Análisis del Figura 6: Al agregar la curva óptima a la gráfica de las Líneas de 

tendencias de las resistencias promedios obtenidas a los 7, 14 y 28 días de las tesis de 
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estudio, se observa qué la Tesis 1, con adición de 1.5% y 2% y la Tesis 3 con adición 

del 1% de mucílago de Tuna, alcanzan un valor superior de resistencia a los 28 días 

con respecto al valor óptimo.   

A su vez acercándose al valor óptimo a los 28 días, se encuentra la Tesis 3 con adición 

del 3% y la tesis 1 con adición del 1% de mucílago de Tuna. 

También encontramos que la Tesis 2 con 0.25gr y la Tesis 3 al 5% de mucílago de 

Tuna se alejan del valor óptimo esperado. 
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V. CONCLUSIONES 

 

De la evaluación realizada a las Tesis referente al valor del pH del mucílago de tuna, 

se concluye que, en la Tesis: “Comparación de la resistencia a compresión de un 

concreto f’c=450 kg/cm2 adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y 

superplastificante Sika n290 al cemento – 2018”, cuenta un valor de pH 

correspondiente a 5.49, no afectando su adición en la elaboración del concreto. 

De la evaluación realizada a las Tesis, referente al ensayo de Fluorescencia de Rayos 

X se concluye que, en la Tesis: “Comparación de la resistencia a compresión de un 

concreto f’c=450 kg/cm2 adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y 

superplastificante Sika n290 al cemento – 2018”, a pesar que cuenta con los 

componentes del cemento, se evidencia que existen varios componentes como: Oxido 

de Potasio (K2O), Peróxido de Fósforo (P2O5), Cloruro (Cl-), Trióxido de Azufre 

(SO3), Oxido de Manganeso (MnO2), Trióxido de Hierro (Fe2O3), Oxido de Zinc 

(ZnO), Oxido de Estroncio (SrO) y Oxido de Cobre, los cuales no son recomendables 

para la elaboración del concreto, debido a que las reacciones de dichos minerales 

provocan la expansión del concreto. 

De acuerdo a la evaluación realizada a las Tesis, tomando en cuenta la curva óptima 

de la gráfica de líneas de tendencia de las resistencias promedios obtenidas a los 7, 14 

y 28 días, se concluye que la Tesis: “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un 

Concreto f´c=210kg/cm2 con la Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 

2017”, con adición a 1.5% y 2% de Mucilago de Tuna y la Tesis: “Efecto de la adición 

de extracto de paleta de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en la resistencia a compresión del 
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concreto” con adición del 1% de Mucílago de Tuna, alcanzan un valor superior de 

resistencia a los 28 días con respecto al valor óptimo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

En base a los análisis realizados al mucílago de tuna, se muestra que no existe 

diferencia significativa del pH en cuento a la topografía del lugar y estación climática, 

ya que se obtiene un valor favorable, en este caso “neutro” para un uso adecuado en la 

elaboración del concreto, por lo tanto, se recomienda que en futuros estudios se 

prioricen otros tipos de ensayos ya que, se evidencia que el pH del Mucilago de Tuna 

es neutro no afectando la composición del concreto. 

De acuerdo al análisis de la composición química del cemento, se recomienda evaluar 

y/o analizar los tipos de minerales que contiene el mucílago de tuna, ya que se 

evidencia la variación de la composición según el tipo de estación climática, especie, 

edad y topografía del lugar de origen en los resultados de ensayos de Fluorescencia de 

Rayos X, por lo tanto, se deberá tener en cuenta antes de realizar cualquier ensayo. 

Se determina que a mayor porcentaje de mucílago de tuna no necesariamente se logrará 

mejorar la resistencia del concreto, por consiguiente, se recomienda realizar la 

evaluación de acuerdo a lo obtenido en la curva óptima. 

Se recomienda realizar un estudio de los agregados usados para determinar si existe 

incidencia entre el agregado usado y el mucílago de tuna en la resistencia del concreto, 

ya que según lo evaluado no necesariamente se cumple que, a mayor porcentaje de 

mucílago de tuna, aumenta la resistencia del concreto. 
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Anexo 3. Ficha Técnica Tesis 1 
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Anexo 4. Ficha Técnica Tesis 2 
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Anexo 5. Ficha Técnica Tesis 3 
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Anexo 6. Ficha Técnica Tesis 4 
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Anexo 7. Portada Tesis 1 

 

 
 

Anexo 8. Portada Tesis 2 



 
 

68 
 

 

 



 
 

69 
 

 
 

Anexo 9. Portada Tesis 3 
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Anexo 10. Portada Tesis 4 
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Anexo 11. Ensayo de pH del mucílago de tuna 
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Anexo 12. Análisis por Fluorescencia de rayos X del mucílago de tuna. 
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Anexo 13. Análisis por Fluorescencia de rayos X del mucílago de tuna. 
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Anexo 14. Diseño de mezcla 
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Anexo 15. Diseño de mezcla con agua de rio Negro-Huaraz (Adición de mucílago de 

tuna) 

 



 
 

76 
 

 
 

Anexo 16. Ensayo de resistencia a la compresión 
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Anexo 17. Ensayo de resistencia a la compresión experimental 

 


