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Comportamiento Mecánico del Concreto Adicionando Mucílago de Tuna y 
Fibras de Cáscara de Maíz 

Resumen 

La presente investigación estuvo orientada en evaluar el comportamiento mecánico del 

concreto adicionando mucílago de tuna (MT) y fibras de cáscara de maíz (FCM). Para ello, se 

elaboró una mezcla de concreto patrón de f’c=210 kg/cm2 y se añadió porcentualmente MT por 

agua en proporciones de 10%, 15%, 20% y 25% y se determinó el contenido óptimo, para 

finalmente ser combinando con FCM en porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Los 

resultados mostraron que la presencia de MT incrementó la trabajabilidad de las mezclas de 

3.75’’ a 5.75’’; no obstante, con la presencia de FCM las mezclas de concreto mantuvieron 

la trabajabilidad de diseño 3” a 4”. Por otro lado, la adición del 15% de MT incrementó la 

resistencia a compresión del concreto en 1.01%. Sin embargo, con la presencia de FCM los 

resultados de resistencia mostraron un comportamiento negativo alcanzando decrementos 

por encima del 13%. Se concluye que el 15% de MT es el porcentaje óptimo para añadir al 

concreto patrón y que la presencia de FCM debilita las propiedades mecánicas del 

concreto. 

Palabras Clave: Concreto, propiedades físicas, propiedades mecánicas, mucílago de 

tuna, fibra de cáscara de maíz. 

. 



Abstract 

XII 

The present investigation was aimed at evaluating the mechanical behavior of concrete by 

adding prickly pear mucilage (MT) and corn husk fibers (FCM). For this, a standard concrete 

mix of f'c=210 kg/cm2 was prepared and MT was replaced by water percentage in proportions 

of 10%, 15%, 20% and 25% and, the optimal content will be extended, to finally be combined 

with FCM in percentages of 0.5%, 1%, 1.5% and 2%. The results showed that the presence 

of MT increased the workability of the mixtures from 3.75'' to 5.75''; however, with the presence 

of FCM, the concrete mixtures maintained the design workability 3" to 4". On the other hand, 

the improvement of 15% of MT increased the compressive strength of the concrete by 1.01%. 

However, with the presence of FCM, the resistance results showed a negative behavior, 

reaching decreases above 13%. It is concluded that 15% of MT is the optimal percentage to 

replace water, and that the presence of FCM weakens the mechanical properties of concrete. 

Keywords: Concrete, physical properties, mechanical properties, prickly pear 

mucilage, corn husk fiber. 
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1.1. Realidad problemática. 

 
Internacionalmente tuna o nopal representa una opción para la mejora de la 

resistencia del concreto, debido a su efectividad al compararlo con el concreto sin aditivo. El 

cemento Portland funge como componente principal del concreto, al ser el responsable 

precisamente de concebir junto a todos los demás agregados a una forma resistente y 

durable. Sin embargo, es específicamente este agente el componente con el mayor índice de 

impacto ecológico ocasionado en el medio ambiente [1]. Países de entre los cuales tenemos 

a China que, durante el 2011, alcanzó poco más del 50% de todo el mercado productor de 

cemento a nivel global durante solo ese mismo año [2]. 

 
Córdoba es el segundo departamento de Colombia donde tiene la mayoría de 

producción de mazorca, aporta 15.40% a la producción nacional y 15.00% de área sembrada, 

equivalentes a 38000 hectáreas de maíz técnico y 40000 hectáreas de maíz convencional, 

con un rendimiento promedio que son 5.2 toneladas y 1.6 toneladas respectivamente, el resto 

de la producción de maíz de esta biomasa oscila entre 16 y 25 toneladas [3]. En diferentes 

casos, estos residuos no se tratan adecuadamente, se vierten en ríos, arroyos y tierra, 

alterando negativamente la proporción de los ecosistemas marítimos y terrestres [4]. 

 
 

Implementar materiales naturales o aditivos de igual procedencia que mejoren las 

funcionalidades del concreto Portland y amplíen su tiempo de vida útil es un objetivo urgente 

que se tiene por considerar. En el tiempo actual, los aditivos conforman un factor fundamental 

dentro de los componentes en mezclas a base de cemento [5]. Pero para ser honestos, 

aunque los aditivos sintéticos pueden mejorar las propiedades del hormigón, son muy 

perjudiciales para el medio ambiente [6]. 
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[7].En este contexto, la investigación sobre aditivos naturales elaborados a partir de 

materias primas vegetales y su uso en el hormigón desempeña un papel cada vez más 

importante. La efectividad del nopal en las mezclas de cemento, reemplazando el uso de 

mucílagos y derivados, hace que la adición de este estudiado aditivo natural prolongue el 

tiempo de fraguado. También se han informado cambios en el examen microscópico de 

pastas que contienen las sustancias del mucílago. [8]. 

Varios resultados preliminares sugieren que una concentración mínima de nopal es 

muy útil para prevenir la corrosión del acero en morteros contaminados con cloruro. Los 

resultados también concluyen que la durabilidad de las muestras de gel de baba de tuna 

mejora debido al aumento de fuerza de polarización y a la disminución del número de grietas 

debidas a la corrosión [9]. 

El proceso de fabricación del agregado incluye un método húmedo, un método de 

secado prolongado, un método seco con precalentamiento y un método seco con calcinación. 

En primer lugar, está presente en el mercado internacional desde hace mucho tiempo y tiene 

la mayor demanda energética, por lo que la industria actual se esfuerza paulatinamente por 

desarrollar instalaciones que le permitan desarrollar sus actividades utilizando alguno de los 

otros métodos. [10]. 

Además de la energía consumida y el CO2 emitido, los procesos mineros promueven 

la destrucción de ecosistemas enteros y malogrando el medio ambiente. De esta forma, se 

han propuesto aditivos naturales y amigables con el medio ambiente, como la baba de tuna y 

la fibra de maíz, para reducir costos y el impacto ambiental [6]. 

La mayoría de las estructuras de hormigón expuestas a ambientes que contienen 

cloruro experimentan desgaste del refuerzo, que a menudo es la principal causa del deterioro 
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a corto plazo [11]. Esto provoca grandes pérdidas económicas y un acortamiento parcial de 

la vida útil de la estructura [12]. Recientemente se han realizado innumerables estudios en el 

campo estructural para investigar las causas y efectos de este deterioro y encontrar diferentes 

soluciones a la condición patológica del hormigón Portland [13]. La alta alcalinidad protege el 

acero del hormigón de alta calidad de esta actividad corrosiva. Además, está cubierta actúa 

como barrera física, impidiendo el acceso de soluciones corrosivas y partículas agresivas del 

ambiente. [14]. 

En el Perú, la producción (distribución) de cemento es una de las actividades 

industriales con más demanda económica y de campo. La extracción y producción de este 

material es uno de los mayores responsables del impulso del ámbito de la construcción en 

todo el país. Somos una nación con economía creciente junto a su demografía y eso genera 

una gran demanda de estructuras de todo tipo que resistan a fenómenos sísmicos [15]. 

La industria de producción cementera genera silicosis, es una enfermedad crónica, 

irreversible y progresiva que va ahogando lentamente a sus víctimas, para en un final 

inhibirlos de la habilidad natural de respirar por la concentración de contaminantes de 

partículas residuales que se asientan en los pulmones, partículas que eran el subproducto 

visible de la producción cementera. El altísimo mercado del cemento somete a que la 

producción del mismo cotice junto al promedio del 5% de las emisiones totales a un nivel 

nacional, haciendo que este rubro forme parte de la gran totalidad de las emisiones de CO2. 

[16]. 

La tuna, también conocido como nopal, es originario de Latinoamérica y en nuestro 

país, se halla extremadamente comercializada, en primer lugar, en los cañones interandinos, 

su taxonomía es complicada porque sus tipologías representan la excelente flexibilidad 

climática, una de sus Características destacadas es el mucílago de tuna que Contiene un 
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95% de agua en peso. De la misma manera como se mencionó principalmente admite una 

mayor firmeza mecánica e impermeabilización en el soporte, también es una ventaja orgánica 

y no edificadora que contribuye al medio ambiente y a la reconstrucción sustentable, y por lo 

tanto a su vez ayuda a originar el cultivo y forjar ingresos a los agricultores. 

 
La contaminación que se genera a nivel nacional es una dolencia que provoca 

grandes afecciones en la vida social y soluble de las personas y el ecosistema; se 

responsabiliza principalmente a las partículas que son emitidas en el proceso de traslado y 

transporte de las materias primas las que ocasiona niveles altos de contaminación, 

conllevando a problemas para la población en las que estas rutas alberga, también los gases 

son los que destrozan y entierran diferentes componentes del medio ambiente siendo las 

emisiones de CO2 los principales responsables [17]. 

 
 

El nopal, es una especie de vegetal cálido de la familia de los cactus (Opuntia 

ficusindica), de gran importancia en zonas agrícolas de los Andes peruanos. Una planta como 

hospedante para la propagación de un bicho llamado cochinilla (Dactylopius coccus costa), 

en el que se produce el carmín, un colorante nativo utilizado en las industrias alimentaria, 

textil y herbolaria. [18]. 

 
 

En el Perú, se sabe que existe una gran población de producción al nivel de maíz, 

hemos obtenido una importante cantidad de hojas que deja el maíz, un número que está 

aumentando constantemente tanto a nivel nacional como departamental. Si bien las hojas de 

maíz no siempre se desechan, ya que a menudo se usan para las funciones de alimentos 

para el ganado, si bien se sabe que cada año se desperdicia una cantidad significativa de 

hojas de maíz en campos y campos. Eso es bueno El programa sobre este tema podría 

ayudar a subsanar este producto y poder ser utilizado como una opción generalizada del 

cemento, con el aporte ecológico y económico. [19]. 
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En Malta, [20] En su investigación “La aplicación de Aditivos Orgánicos Naturales en 

el concreto: Opuntia ficus-indica”, la cual tuvo por objetivo producir mucílago Opuntia ficus- 

indica (OFI) para reemplazar porcentualmente al agua de la mezcla de concreto y elaboración 

de polvo liofilizado de OFI como reemplazo porcentual del cemento, se concluyó que la 

introducción los aditivos a base de OFI en los morteros a base de cemento aumentó su 

desempeño en términos de resistencia tanto para reemplazos de agua como de polvo. 

En México, [21] En su investigación “Efecto de los aditivos naturales sobre las 

propiedades mecánicas del hormigón” la cual tuvo como objetivo determinar influencia de la 

dosificación del mucílago de Nopal y la fibra de Ixtle como aditivos para el concreto. Se 

encontró que la adición de mucílago de nopal en el concreto incrementó la resistencia a la 

compresión y flexión. Por otro lado, se puede concluir hasta el momento que la fibra de Ixtle 

mejora el efecto del mucílago de nopal incrementando un 72% y 96% la resistencia a la 

compresión y flexión, otorgando a los materiales la capacidad de transferencia de calor 

retardada sin comprometer las propiedades mecánicas. 

En indonesia, [22] en su investigación “Proceso de Fabricación y Caracterización de 

Concreto Polímero con Agregado de Piedra Pómez y Fibra de Cáscara de Maíz como 

Relleno” la cual tuvo como objetivo investigar el proceso de fabricación de hormigón 

polimérico a partir de una mezcla de piedra pómez, arena (1:1), fibra de cascarilla de maíz, 

epoxi y resina diluyente. Se concluyó que conforme se incrementó la fibra de cáscara de maíz, 

las propiedades físicas se reducen, lo que lo convierte en un concreto más liviano y con una 

alta capacidad de absorción de agua. Mientras tanto, las propiedades mecánicas como 

resistencia al impacto y la resistencia a la flexión se incrementan con la aplicación de la fibra. 

No obstante, al añadir progresivamente la fibra de la cáscara de maíz, la resistencia a la 

compresión del concreto polimérico se reduce. 
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[23] En su investigación “Evaluation of strength and durability of natural fibre reinforced 

high strength concrete with m-sand” tuvo como objetivo analizar las alteraciones en las 

propiedades mecánicas y físicas de la resistencia y la durabilidad del concreto en las cuales 

se les incorporó fibras de cáscara de maíz, en su metodología este proyecto de investigación 

se disolvieron tres porcentajes distintos, 0.5%, 0.75% y 1.0% en vol. de fibras de cáscara de 

maíz, coco y sisal, teniendo como resultados el mejoramiento de la firmeza a la compresión, 

rotura y la tenacidad a la flexión del concreto en un parámetro de 4.00% - 10.00%, concluyeron 

que las fibras naturales o vegetales mejoraron las prestaciones mecánicas, térmicas y físicas 

de los materiales compuestos de cemento. 

 
[24] en su investigación titulada: “Una revisión exhaustiva de las técnicas de fibras 

naturales como refuerzo en composites: preparación, procesamiento y caracterización.” tuvo 

como objetivo desarrollar concretos livianos empleando materiales industriales – agrícolas 

(tres fibras naturales) de Tailandia, como diferentes fibras de maíz, bagazo y coco, en su 

metodología se produce hormigón ligero utilizando cemento Portland de grado I. 

Normalmente, la fibra natural sin tratar, la fibra tratada con NAOH y los residuos volantes de 

carbón. Los resultados mostraron como producto un concreto más fuerte con el 30 % en 

volumen compuesto por fibras de cáscara de maíz, concluyendo que al dar tratamiento a las 

fibras se produjo una adherencia superficial de mejor calidad entre el concreto y la fibra, 

resultando una mayor compresión. 

 
 

[25] en su investigación titulada: “Wirkung von Kaktusschleim und Braunalgenextrakt 

als Stahlkorrosionsinhibitor in mit Chlorid kontaminierten alkalischen Medien” tuvo como 

objetivo analizar la relación existente entre las propiedades mecánicas del hormigón y el 

rendimiento del mucílago de cactus y de los extractos de algas, en su metodología dio a 

conocer el uso de dichos agregados y evitar el desgaste de las barras de acero de refuerzo 

en soluciones alcalinas saturadas de hidróxido de calcio. Los resultados de las barras de 
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refuerzo en las soluciones de adición natural al 5% y 10% mostraron una mayor resistencia a 

la transferencia de carga y valores de capacitancia de doble capa, concluyeron que ambas 

adiciones reducen la rapidez en que se corroen las barras de refuerzo y las picaduras que se 

producen en un medio alcalino con iones cloruro. 

[26] en su investigación titulada: “Propiedades mecánicas del compuesto de poliéster

y fibra de cáscara de maíz producido mediante la técnica de infusión al vacío” tuvo como 

objetivo relacionar los problemas con la deforestación, la contaminación ambiental y los 

residuos naturales aumentan día a día, en su metodología registraron tendencias similares 

tras el tratamiento con álcali de los materiales compuestos de poliéster rellenos de fibra de 

cáscara de maíz, los resultados revelaron el incremento de la longitud del afrecho de maíz de 

3 a 6 cm, concluyeron con un mejoramiento a la tenacidad a la tracción (33%) y a la tenacidad 

a la flexión (42%). 

[27] en su investigación titulada: “Efectos de los tratamientos químicos y métodos de

desgomado sobre las propiedades físicas y mecánicas de las fibras de okra y de cáscara de 

maíz.” tuvo como objetivo extraer fibras del líber de okra y fibras de cáscara de maíz mediante 

diferentes métodos de desgomado y se sometieron a distintos tratamientos químicos, su 

metodología dio lugar a una disminución de la rigidez a la tracción y la tenacidad de las fibras, 

al tiempo que aumentó la tasa de alargamiento, los resultados fueron superiores en términos 

de finura y rendimiento mecánico en comparación con las fibras de cáscara de maíz, 

concluyeron que las fibras de okra fueron prometedoras para su uso como elementos de 

refuerzo, mientras que las fibras de cáscara de maíz pueden encontrar uso en aplicaciones 

sin carga como el aislamiento térmico o el control del ruido. 

[28] en su investigación titulada: “Characterization of the swelling properties and

resistance to compression and impact of corn husk fiber composites.” tuvo como objetivo 
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investigar las propiedades resistentes al impacto y a la compresión de los materiales directos 

compuestos de fibra de cáscara de maíz y poliéster, en su metodología se evaluó la 

determinación de la resistencia al impacto y a la tensión, la hidratación de agua y las 

propiedades de hinchamiento del espesor, los resultados mostraron que las características 

de resistencia al impacto y a la compresión, de hinchamiento del espesor y de absorción de 

agua de los composites aumentaron inicialmente tras 24 h de tratamiento, concluyeron que 

la firmeza al impacto de los materiales compuestos aumentó, pero disminuyó la resistencia 

debido al debilitamiento de la interfaz de las fibras de poliéster. 

[29] ,tuvo como objetivo explicar el potenciamiento y amplificación del tiempo de vida

de materiales constructivos y reducir la corrosión, añadiendo diferentes biopolímeros tales 

como el mucílago de tuna y del cactus (Opuntia ficus-indica), en su metodología dan a conocer 

las investigaciones de laboratorio que se les realizaron a los especímenes de mortero y 

concreto que contenían la mezcla mucílago de tuna, concreto Portland y a diferentes tiempos, 

teniendo como resultado que el uso del mucílago de tuna en el cemento, concreto y mortero 

se logra determinar que en soluciones al 1% se disminuye drásticamente la permeabilidad, 

concluyó que los tiempos de fraguado son ampliamente diferentes. 

En el ámbito nacional, [30] en su investigación titulada: “Workability and consistency 

behavior in the manufacture of concrete with added Nopal Mucilage extract” tuvo como 

objetivo estipular las propiedades mecánicas y físicas del concreto, adicionando mucílago de 

tuna, en su metodología probaron 48 bloquetas 0,25%, 0,75% y 1,0% mucilago en peso de 

cemento y sin M. patrón mostrando resultados de 0,25% en peso de cemento que disminuyó 

la consistencia a la compresión, en concretos de 28 días, en comparación a las de 0,75% y 

1,0%. Concluyó que el complemento de mucílago de tuna disminuye las propiedades 

mecánicas y físicas del concreto. 
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[31] en su investigación titulada: “Estudio de mucílagos de tallos de tuna para la 

estabilización de suelos arcillosos arenosos en la subrasante, Jicamarca Huarochiri 2019S” 

tuvo como objetivo explicar la resistencia del soporte durante la aplicación de nopal 

membranoso para estabilizar suelos arcillosos arenosos, en su metodología el estudio 

experimental indicó que era un suelo arenoso con arcilla y grava, los resultados para dicha 

investigación y la muestra fue la arcilla, el agua se reemplazó por mucílago de tuna a una 

tasa del 100% del peso del agua, concluyendo que la resistencia de la capa base se explicó 

durante la implementación del mucílago de tuna, que se logró y se estabilizó el suelo arcilloso 

arenoso en Jicamarca, Huarochirí. 

 
[32] en su investigación titulada: “Workability behavior and compressive strength of 

concrete added with aloe vera extract, city of Barranca - 2016” tuvo como objetivo determinar 

las propiedades de trabajabilidad y resistencia del hormigón agregado al extracto de aloe, en 

su metodología se elaboraron 8 gránulos de hormigón adicionando 0.00%, 0.20%, 0.70% y 

1.00 % del aditivo extracto de aloe, el resultado de dichas muestras de hormigón fue la 

reducción a la compresión y la resistencia a los 28 días de edad fue de 17.07%, concluyó 

mostrando que el aditamento de 0,20% redujo la resistencia a la compresión del hormigón a 

los 28 días de 0,7% a 1,0%. 

 
 

[33] en su investigación titulada: “Stabilization of adobe with Tuna leaf rubber to 

improve the physical and mechanical behavior of mud in Lunahuaná 2020” tuvo como objetivo 

hacer un análisis de cómo influye la utilización del mucílago de tuna en la composición 

mecánica del limo, su metodología es de tipo aplicada y tuvo al aditivo de goma de penca de 

tuna como variable, los resultados evidenciaron un incremento y manifestaron un 

engrandecimiento de 26.00%, 27.00% y 52.00% con relación a la firmeza de la compresión 

relacionada al adobe común de 21.76 Kg/cm2, concluyendo que al ampliar la proporción de 

goma de penca de tuna como controlador, muestra mejores resultados hasta un 26.38% 
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(compresión) y un 42.60% (flexión) al confrontarlo con el adobe ancestral. 

[34] en su investigación titulada: “Aplicación de Mucílago de Penca de Tuna, para

mejorar las propiedades del concreto permeable, en el distrito de Lurín, Lima 2020” tuvo como 

objetivo evidenciar cómo influye el agregar un suplemento para tener un concreto permeable 

en mejores condiciones, en su metodología se experimentó con ensayos de Proctor 

Modificado, Límites de Atterger y con adiciones naturales, los resultados de esta investigación 

se identificaron a base de dosificaciones de 30%, 45% y 70%, se concluyó que es muy factible 

este aditivo natural y tiene un costo mínimo. 

[35] en su investigación titulada: “Influence of Prickly Pear Mucilage on the physical- 

mechanical characteristics of the Ecological Brick with Stone Waste in Trujillo” tuvo como 

objetivo monitorear las propiedades tanto físicas como mecánicas del ladrillo ecológico 

mediante pruebas de compresión, absorción, succión y alabeo, en su metodología el aumento 

del 100.00% de pasta de nopal del ladrillo ecológico tuvo una mayor capacidad de resistencia 

en todas sus propiedades que la constituyen, los resultados obtuvieron un 70.00% mucílago 

de nopal para que pueda resistir y llegar a 63.13 kg/cm2, concluyó que las propiedades físico- 

mecánicas obtenidas en las pruebas, es de 6.00 mm en las unidades de ladrillo artesanal y 

1.00 mm por cada modelo de eco ladrillo. 

En Chiclayo, [36] en su investigación “influence of the incorporation of cactus mucilage 

on the properties of concrete in the fresh and hardened state” la cual tuvo como objetivo 

Analizar el efecto del moco de nopal sobre las propiedades del concreto en estado fresco y 

duro con f'c=210kg/cm2. Se concluyó que el concreto con 2% de mucílago de tuna mejoró la 

resistencia a la compresión en un 10% con respecto al concreto patrón, así mismo, 

propiedades mecánicas como la flexión, tracción y el desgaste tuvieron un comportamiento 

positivo, demostrando que el mucílago de tuna optimiza las propiedades del concreto. 
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Esta investigación se justifica técnicamente ya que buscó la implementación de 

nuevos aditivos de origen natural, como es el caso del mucílago de tuna que, al sustituir 

parcialmente al agua de la mezcla, proporcionó propiedades mecánicas similares y 

ligeramente mayores a la del concreto convencional. Por otro lado, desde el mismo punto de 

vista técnico, la utilización de fibras naturales para reforzar al concreto (fibra de cáscara de 

maíz), no es recomendable ya que implica una reducción significativa de sus propiedades 

mecánicas. 

1.2. Formulación del problema 

¿El concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 15% de mucílago de tuna y 0.5% de fibra de cáscara 

de maíz mejora las propiedades físico-mecánicas del concreto? 

1.3. Hipótesis 

Las propiedades físico-mecánicas del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 mejoran con el 15% de 

mucílago de tuna y 0.5% de fibra de cáscara de maíz. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico del concreto adicionando mucílago de tuna y fibras de 

maíz. 

Objetivos específicos 

- Estudiar las propiedades físicas de los agregados a usar.

- Determinar las propiedades físicas del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 y con adición de

mucílago de tuna en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25%.

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 y con adición

de mucílago de tuna en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25%.

- Determinar las propiedades físicas del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con el óptimo

contenido de mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz en porcentajes de 0.5%, 1%,

1.5% y 2%
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- Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con el óptimo

contenido de mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz en porcentajes de 0.5%, 1%,

1.5% y 2%

1.5. Teorías relacionadas al tema 

El concreto 

El concreto es un material compuesto por cemento, agua, agregados y optativamente 

aditivos, el cual en un inicio muestra una distribución plástica y manejable, y que 

subsiguientemente alcanza una estructura rígida con propiedades mecánicas resistentes, las 

cuales lo hace un material apropiado para el uso en la construcción [37]. 

Componentes del concreto 

El cemento 

El cemento es un material con propiedades cohesivas y adherentes, las cuales 

permiten agrupar los componentes mineralógicos, formando así un todo macizo. Los 

cementos empleados en la elaboración del concreto tienen la capacidad de fraguar y 

consolidarse bajo un proceso de curado con agua, percibiendo una reacción química de la 

cual con ello reciben la denominación de cementos hidráulicos [38]. 

Los agregados 

Los agregados están compuestos por una ligadura de partículas, las cuales pueden 

ser de origen natural o producto de una trituración artificial. Los agregados constituyen 

alrededor del 75% del volumen del concreto, por lo que su calidad influye directamente en las 

propiedades mecánicas del concreto [38]. 

Aditivito del concreto 

El  aditivo  es  el  producto  químico  utilizado  particularmente  en  situaciones 
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determinadas, las proporciones de adición a las mezclas no superan el 5% respecto de la 

masa del cemento, la adición se puede dar en el proceso de mezclado o seguidamente de 

una manipulación adicional del mezclado poco antes colocación del concreto, con el fin de 

realizar un modificación o alteración específica de las propiedades comunes del concreto [38]. 

 
 

De acuerdo con [38] los aditivos se clasifican en: 
 

- Reductores de agua 

- Retardantes 

- Acelerantes 

- Reductores de agua y retardantes 

- Reductores de agua y acelerantes 

- Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes, 

- Reductores de agua de alto rango y retardantes, o superfluidificantes y retardantes. 
 

 
Diseño de mezcla del concreto 

 
El diseño de grado hace referencia al hecho de determinar las propiedades requeridas 

por el concreto, estas incluyen hormigón fresco, propiedades mecánicas del hormigón 

fortalecido en donde interviene la inclusión, exclusión o limitación de componentes 

específicas. La mezcla al desarrollo de especificaciones concretas, la proporción de 

miscelánea corresponde determinar la cantidad de composición de concreto, utilizando 

materiales locales, para lograr propiedades específicas. El hormigón debidamente dosificado 

tiene las siguientes características: Consistencia del hormigón, capacidad de resistencia y 

vista homogénea del hormigón fortalecido [40]. 

 
Generalmente las características del hormigón necesitan la capacidad de resistir a la 

compactación. Dichas características imponen limitaciones sobre la relación máxima 
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agua/cemento y la mínima proporción del cemento. Es relevante asegurar de que estas 

características son incompatibles entre sí, como lo trataremos en otros acápites, la resistencia 

a la compresión en un lapso de 28 días no necesariamente es la más significativa, debido que 

la capacidad de resistencia a otros periodos controla la concepción. Estas características 

requieren que el concreto cumpla condiciones de duración, así como la capacidad de resistir 

al congelamiento y descongelamiento, restricciones relacionadas a la mezcla de agua y 

cemento, lo cual necesita el uso de agregados. Por lo tanto, este proceso compuesto implica 

contar con las exigencias establecidas. Además, no es posible optimizar los requisitos 

simultáneamente, es necesario compensarse entre sí (Ejemplificando, el uso de una dosis 

ante una cierta proporción de cemento con menos resistencia a la compresión pero que 

disponga de mayor capacidad de trabajo) [41]. 

Propiedades del concreto. 

Propiedades del concreto en estado fresco 

El concreto es su estado fresco tiene características que permiten transportarlo, 

colocarlo, compactarlo y finalmente terminar el proceso sin ningún tipo de problema. Sin 

embargo, este resultado se obtendrá de acuerdo con la manera en que se haya preparado 

dicho concreto y a la calidad de sus materiales [42]. 

Trabajabilidad del concreto 

La consistencia del material de concreto fresco hace referencia al mayor o menor que 

contiene el concreto y así pueda tomar otra forma y consecuentemente llenar todos los 

huecos del encofrado en el cual se vuelca la mezcla. 

Si hablamos de la consistencia, se afirma que en ésta influyen diversas causas, 

especialmente la cantidad de agua que se emplea, así como también el tamaño en su mayor 

grado del árido influyendo en ellos y su granulometría. 
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En la puesta en obra el hormigón debe ser fijo en su consistencia, teniendo en cuenta 

y haciendo un análisis que la consistencia es el elemento más adecuado para ser compactado 

con los medios existentes. Constituyéndose éste en un parámetro imprescindible en el 

hormigón fresco. 

Fig. 1 Prueba de asentamiento del concreto. Adaptada de [43]. 

Consistencia 

Se define como el nivel de humedad que tiene la mezcla de concreto, la cual 

depéndete especialmente de la proporción de agua añadida [43]. 

Propiedades en estado endurecido 

Resistencia 

Es la capacidad que tiene el concreto para resistir cargas en su estado endurecido, 

llamado comúnmente como resistencia del concreto, la cual nos da una perspectiva general 

del estado en que se encuentra, estando derechamente relacionada con la configuración la 

hidratación de la pasta de cemento [38]. 
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Las propiedades del cemento están supeditadas a la velocidad con la que endurece 

el cemento, además de las condiciones del curado tales como la temperatura y humedad con 

la que se elaboran. También se produce una pasta con gran porosidad y resistencia baja 

cuando se trabaja con cierta cantidad elevada de agua y cemento. 

Durabilidad 

El concreto deberá ser idóneo para soportar la exposición a la intemperie, a la acción 

del desgaste y de productos químicos, los estarán presentes durante su vida útil. Los mayores 

daños que pueden ocasionar al concreto cuando se encuentra expuesto a la intemperie serán 

producidos por la congelación y descongelación [43]. 

Cáscara seca de maíz 

Las hojas de la cáscara de maíz están conformadas por fibras asociadas de forma 

lineal, las cuales se encuentran adyacentes unas tras otra en forma de lámina, con una 

dimensión aproximada de 300 mm de largo por 150 mm de ancho [44]. 

Fig. 2. Cáscara de maíz en estado seco. 
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Mucílago de Tuna 

El mucílago de tuna es un polisacárido constituido principalmente por una gran 

cantidad de azúcares, se caracteriza por ser una sustancia pegadiza con forma de gel, la cual 

la hace poco manejable [45]. 

Fig. 3. Mucílago de tuna. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Este tipo de investigación se orienta a la solución de problemas, llamándose aplicadas 

porque se fundamentan en resultados de la investigación básica para formular problemas e 

hipótesis a trabajar, para dar solución a una problemática [46]. 

Este estudio es de tipo aplicado ya que se buscó dar solución a la problemática 

planteada mediante un programa experimental donde se elaboraron muestras de concreto 

con nuevos insumos, como es el caso del mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz. 

Diseño de investigación 

La investigación experimental se ostenta cuando se manipula una variable 

experimental la cual no ha sido probada en situaciones estrechamente inspeccionadas, con 

la finalidad de describir de qué manera o por qué razón se origina un contexto o suceso 

específico [47]. 

Esta investigación fue cuasi experimental porque se realizaron pruebas de laboratorio 

con el fin de conocer el comportamiento de la muestra de concreto patrón con diversos 

tratamientos, como es el caso de la adición del mucílago de tuna y la fibra de cáscara de 

maíz. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable dependiente: 

- Comportamiento mecánico del concreto.

Variables independientes: 

- Mucílago de tuna

- Fibra de cáscara de maíz.



Tabla I 

Operacionalización de la variable dependiente 
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Variable 
dependiente: 

Comportamiento 
mecánico del 

concreto 

resistir cargas en 
su estado 
endurecido, 
llamado 
comúnmente como 
resistencia     del 
concreto, la  cual 
nos da    una 
perspectiva general 
del estado en que 
se  encuentra, 
estando 
derechamente 
relacionada con la 
configuración     la 
hidratación  de   la 
pasta de cemento 

La medición 
de las 

propiedades 
mecánicas 

del concreto 
será llevada 

a cabo 
siguiendo los 
lineamientos 
establecidos 
en la norma 

NTP y ASTM. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia 
a flexión 

Resistencia 
a tracción 

Item 2 

Item 3 

Aparatos de 
laboratorio 

Aparatos de 
laboratorio 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Numérica 

Numérica 

Intervalo 

Intervalo 

[38]. 

Variable Definición 
de estudio conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones 
Indicadore

s 
Ítems Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Es la capacidad 
que tiene el 
concreto para 

Resistencia 
a 

compresión 
Item 1 

Aparatos de 
laboratorio 

Kg/cm2 Numérica Intervalo 



Tabla II 

Operacionalización de la variable independiente 
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Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensio 
nes 

Indicador 
es 

Ítems Instrum 
ento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició 
n 

El mucílago de tuna es Cantidad 
un polisacárido Elaboració de 
constituido n del mucílago 

Variable principalmente por Reemplazo mucílago de tuna 
Independiente: una gran cantidad de porcentual del de tuna como 

Mucílago de azucares, se MT respecto del aditivo Item - Lts/m3 Numérica Intervalo 
Tuna caracteriza  por ser volumen del para el N°1 Deposito

una sustancia concreto. concreto -
pegadiza con forma de Colador
gel, la cual la hace -
poco manejable [45]. Medidor

en Lts.

Variable 
Independiente: 

Fibra de 
Cáscara de 

Maíz 

Las hojas de la 
cáscara de maíz están 
conformadas por 
fibras asociadas de 
forma lineal, las cuales 
se encuentran 
adyacentes unas tras 
otra en forma de 
lámina, con una 
dimensión aproximada 
de 300 mm de largo 
por 150 mm de ancho 
[44]. 

 
 

 
Reemplazo 
porcentual de la 
FCM respecto 
del volumen del 
concreto. 

Obtención 
de la fibra 
de 
cáscara 
de maíz 

Cantidad 
de fibra de 
cáscara 
de maíz 
incorporad 
a al 
concreto 

Item 
N°1 

- Tijera
-

Balanza
Kg/m3 Numérica Intervalo 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

La población, es el universo o total de elementos de estudio, que posee las 

características requeridas en el estudio para ser así considera como tal. Siendo estas 

unidades, personas, objetos, grupos, sucesos o fenómenos, que tienen las características 

que la investigación requiere [46]. 

La población estuvo constituida por un total de 270 muestras utilizadas para el 

programa experimental; las muestras estuvieron conformadas por el CP-210 y los concretos 

con contenido de MT en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% y contenido óptimo de MT con 

FCM en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

La muestra, se constituye una porción de la población, por ende, tiene las suficientes 

características requeridas para la investigación, es clara para evitar confusiones. Es una parte 

representativa de una población [46]. 

La muestra estará constituida por 30 especímenes de CP-210, 120 especímenes para 

concretos con contenido de MT en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% y contenido óptimo 

de MT con FCM en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, así se observa en los siguientes 

gráficos III, IV y V.Tabla III 

Muestras del CP-210 con mucílago de tuna 

CP-210 Con Mucílago de tuna 

Ensayo Edad de curado N° de Probetas 

Resistencia a Compresión 7 3 

14 3 

28 4 

Resistencia a Flexión 7 3 

14 3 

28 4 

Resistencia a Tracción 7 3 

14 3 

28 4 

TOTAL, DE PROBETAS 30 
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Tabla IV 

Muestras del CP-210 con mucílago de tuna 

CP-210 Con Mucílago de tuna 

Ensayo MT Edad de curado N° de Probetas 

7 14 28 

Resistencia a Compresión 10% 3 3 4 10 

15% 3 3 4 10 

20% 3 3 4 10 

25% 3 3 4 10 

Resistencia a Flexión 10% 3 3 4 10 

15% 3 3 4 10 

20% 3 3 4 10 

25% 3 3 4 10 

Resistencia a Tracción 10% 3 3 4 10 

15% 3 3 4 10 

20% 3 3 4 10 

25% 3 3 4 10 

TOTAL, DE PROBETAS 120 

Tabla V 

Muestras del CP-210 con mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz 

CP-210 Con Mucílago de tuna 

Ensayo MT FCM Edad de 
curado 

N° de Probetas 

7 14 28 

Resistencia a 0.5% 3 3 4 10 

Compresión 1% 3 3 4 10 

1.5% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

Resistencia a 0.5% 3 3 4 10 
Flexión ÓPTIMO % 1% 3 3 4 10 

1.5% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

Resistencia a 0.5% 3 3 4 10 

Tracción 1% 3 3 4 10 

1.5% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

TOTAL, DE PROBETAS 120 
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Muestreo, es procedimiento que se realiza para seleccionar un subgrupo de un grupo, 

población o universo que se desea investigar con la finalidad de recopilar datos para dar 

respuesta a la problemática planteada, los cuales pueden ser probabilísticos y no 

probabilísticos [48]. Esta investigación usó el muestreo sistémico al cual se seleccionaron 30 

bloquetas de concreto patrón y 120 bloquetas experimentales respectivamente para la 

indagación. 

Criterios de selección se tomaron en cuenta de acuerdo con los antecedentes de 

estudio, en donde se tomó como muestra control al CP-210, y se seleccionó 4 porcentajes 

diferentes de acuerdo con cada variable de estudio. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Observación Directa: Confiere una visualización directa sobre un ensayo de 

laboratorio realizado (pruebas de asentamiento, temperatura, etc). 

Experimentos: Es la manipulación que se hace a las variables de estudio a través de 

diferentes ensayos de laboratorio. 

Análisis de datos: es la interpretación que se hace a todos los resultados de los 

ensayos de laboratorio programados. 

Instrumentos 

- Equipos de laboratorio

- Balanzas.

- Coladores.

- Depósitos.

- Tijeras.

- Reglas.
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Validez y confiablidad 

La validez y confiablidad de los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio 

serán medidos a través de profesionales expertos que validarán las fichas de recolección de 

datos desarrolladas para el proyecto de investigación. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

En primer lugar, se hizo un estudio de los agregados para saber sus propiedades 

seguidamente se realizó el diseño de mezcla CP de acuerdo con el ACI 211, luego se midió 

sus propiedades físicas y mecánicas. Posteriormente, se elaboró un diseño de mezclas del 

concreto patrón con porcentajes de MT en proporciones de 10%, 15%, 20% y 25%; así mismo, 

mediante la resistencia a la compresión se determinó el porcentaje óptimo de mucílago de 

tuna, y se combinó con FCM en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 
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Fig. 4. Diagrama de flujo de procesos de la investigación experimental 
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Fig. 5. Diagrama de flujo de procesos de la elaboración del mucílago de tuna y cáscara de maíz 
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2.6. Criterios éticos 

Esta investigación fue desarrollada siguiendo los códigos de ética de investigación de 

la USS, de acuerdo con los art. 5 y 6, enfatizando a la integridad científica, la cual permitió 

ejercer buenas prácticas y valores con respecto a la conducción y aplicación de los resultados 

de la presente tarea científica. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Resultados 

Propiedades físicas de los agregados 

Se utilizó el material de la zona del distrito de Conchán, ubicado en la provincia de 

Chota, departamento de Cajamarca en el norte del Perú, por lo que los agregados como arena 

y grava fueron extraídos de la cantera Conchán. En la figura 6 se muestra a detalle la 

ubicación de la cantera. Por otro lado, se deja de conocimiento que no se realizó estudio de 

canteras debido a que Conchan es la única cantera que se encuentra en la localidad. 

Fig. 6. Ubicación cantera Conchan. Adaptada de Mapcarta.com 

Cantera Conchán 

Altitud: 2250 msnm 
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Granulometría 

 
Agregado fino. 

 
La granulometría para el agregado fino se realizó bajo los parámetros y 

recomendaciones de la NTP 400.012 (2001) o ASTM C136. En la figura 7, se muestra a 

detalle el análisis granulométrico del agregado fino (AF) extraído de la cantera Conchán. El 

agregado fino cumple con los parámetros de la norma ASSHTO T-27 y T-88 o ASTM C33, en 

el caso del módulo de finesa (MF) se obtuvo un resultado de 2.45, lo cual la norma ASTM 

C33, nos indica que 2.3< MF <3.1, lo cual cumple con los parámetros establecidos, por otro 

lado, nos indica que al encontrarse dentro de los límites de frontera cumple para ser 

considerado como arena gruesa. 

 
 
 
 

 
   

 
      

         

    
      

         

    
 

     

         

      
 

   

         

         

       ' 

     
 

   

 
 
 

 
Fig. 7. Curva granulométrica AF cantera Conchán. 

 
 

 
Características físicas del agregado fino 

 
En la tabla VI se muestran las características físicas del agregado fino, de los cuales 

se obtendrán más detalles en el Anexo. 
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Características físicas del AF. 

 

Ensayos Resultados 
 

Peso Especifico 2.558 g/cm3 
 

Peso Unitario compactado 1.592 g/cm3 
 

Peso Unitario suelto 1.386 g/cm3 
 

Absorción 2% 
 

Humedad 9.17% 

Módulo de fineza 2.45 

Agregado grueso. 

La granulometría para el agregado grueso (AG) se realizó bajo los parámetros y 

recomendaciones de la NTP 400.012 (2001) o ASTM C136. En la figura 8, se muestra a 

detalle el análisis granulométrico del agregado grueso (AG) extraído de la cantera Conchán. 

La curva granulométrica se encuentra dentro de los parámetros máximos y mínimos para el 

uso, en la NTP 400.012 como se menciona según la ASTM C33/C33M – 18, se obtuvo un 

material de tamaño máximo de 2” y T.M.N de 1 ½”, con un módulo de finura de 8.13. 

 
 
 
 
 
 
 

 
                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

 
 

 
Fig. 8. Curva granulométrica AG cantera Conchán. 
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En la tabla VII se muestran las características físicas del agregado grueso (AG), de 

los cuales se obtendrán más detalles en el Anexo. 

Tabla VII 

Características físicas del AF 

 

Ensayos Resultados 
 

Tam. Máx. Nominal 1 1/2" 
 

Peso Especifico 2.684 g/cm3 
 

Peso Unitario compactado 1.622 g/cm3 
 

Peso Unitario suelto 1.411g/cm3 

Absorción  0.60% 
 

Humedad 2.39% 
 

 

 

Diseño de mezclas 

 
Diseño de mezcla concreto patrón f´c=210 kg/cm2 

 
El diseño de mezcla se realizó, con los resultados obtenidos de la caracterización de 

los materiales pétreos como el agregado fino y agregado grueso, después de ello se 

comprobó mediante varias pruebas que la dosificación planteada cumpla con los 

requerimientos de diseño, los diseños con los que se concluyó fueron trabajados con un factor 

de seguridad de 50 para generar buena calidad. En la tabla VIII Se muestra los diseños de 

mezcla para el concreto patrón con f´c=210 kg/cm2. 

Tabla VIII 

Diseño de mezcla CP-210 

 
Descripción Diseño de mezcla 

 F´c=210 kg/cm2 

Relación A/C 0.55 

Cemento (kg/m3) 353 

Agua (Lts/m3) 120 

Agregado Fino(kg/m3) 836 

Agregado Grueso (kg/m3) 1046 
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mucílago de tuna 

 
Tabla IX 

Diseño de mezcla CP-210 con Mucílago de tuna 
 

Diseños de mezclas experimentales 

Descripción 
CP + 10% 

MT 
CP + 15% 

MT 
CP + 20% 

MT 
CP + 25% 

MT 

Relación A/C 0.55 0.55 0.55 0.55 

Cemento (kg/m3) 353 353 353 353 

Agua (Lts/m3) 108 102 96 90 

Agregado Fino(kg/m3) 836 836 836 836 

Agregado Grueso (kg/m3) 1046 1046 1046 1046 

Mucílago de tuna (Lts/m3) 12 18 24 30 

 
Diseño de mezcla para el conceto patrón f´c=210 kg/cm2 con incorporación del 

óptimo de mucílago de tuna con fibra de cáscara de maíz 

 
 

 
Tabla X 

Diseño de mezcla CP-210 con Mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz 
 

Descripción Diseños de mezclas experimentales 

 CP + 15% MT + 
0.5% FCM 

CP + 15% MT + 
1% FCM 

CP + 15% MT + 
1.5% FCM 

CP + 15% MT + 
2% FCM 

 

Relación A/C 0.55 0.55 0.55 0.55  

Cemento (kg/m3) 353 353 353 353  

Agua (Lts/m3) 108 102 96 90  

Agregado 
Fino(kg/m3) 

836 836 836 836  

Agregado Grueso 1046 1046 1046 1046  

(kg/m3)      

Mucílago de tuna 18 18 18 18  

(Lts/m3)      

Fibra de cáscara de 
maíz (Kg/m3) 

12 24 35 47  
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Asentamiento del concreto 

 
En la figura 9, se muestra el asentamiento del CP-210 con adición de mucílago de 

tuna y fibra de cáscara de maíz; los resultados obtenidos muestran que la mezcla de concreto 

patrón obtuvo un asentamiento de 3.75 pulg. mientras que las mezclas de CP con adiciones 

10%, 15%, 20% y 25% de MT, alcanzaron un asentamiento máximo de 5.75 pulg., 5.25 pulg., 

5.5 pulg. y 5.75 pulg. respectivamente. Por otro lado, las mezclas con adición de FCM 

estuvieron en el rango de 3 a 4 pulgadas. 

 

 
Fig. 9. Asentamiento del CP-210 con MT y FCM. 

 
 
 

Temperatura del concreto 

 
En la figura 10, se muestran el asentamiento del CP-210 con adición de mucílago de 

tuna y fibra de cáscara de maíz; las temperaturas de las mezclas del concreto patrón fue 18.3 

°C, mientras que la máxima temperatura que alcanzó las mezclas de concreto con adición de 

MT fue de 19 °C; así mismo, con respecto a las mezclas con porcentaje óptimo de MT y FCM 

se observó que la máxima temperatura es de 19.6°C. No obstante, todas temperaturas se 

mantuvieron en rangos normales, encontrándose por debajo de la temperatura máxima que 

estipula la norma E.060. 
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Fig. 10. Resistencia a la compresión del CP-210 con MT y FCM. 
 
 
 

Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la compresión 

En la figura 11, se muestran los ensayos de resistencia a la compresión del CP-210 

con adición de mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz. Los resultados mostraron que el 

CP-210 alcanza una resistencia máxima a los 28 días de 237.83 Kg/cm; con respecto al CP- 

210 con MT observó ligeras mejoras en su RC, alcanzando una resistencia máxima con el 

15% de adición, estableciéndose como el porcentaje óptimo, con un incremento en su 

resistencia respecto del CP de 1.01%. Finalmente, cuando se combinó el porcentaje óptimo 

de mucílago de tuna con fibra de cáscara de maíz los resultados de resistencia mostraron un 

comportamiento negativo, el valor con mayor resistencia de dicha combinación fue con el 

0.5% de fibra de cáscara de maíz, representando un decremento de 13% con relación al CP. 
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Fig. 11. Resistencia a la compresión del CP-210 con MT y FCM. 

 
 
 

Resistencia a flexión 

 
En la figura 12 se muestran los ensayos de resistencia a la flexión del CP-210 con 

adición de mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz. Los resultados mostraron que la 

resistencia a la flexión del concreto con mucílago de tuna fue similar a las del CP, alcanzando 

una resistencia máxima con el 15% con una disminución del 2.7%; similar comportamiento se 

obtuvo en los concretos con porcentaje óptimo de mucílago de tuna y fibra de cáscara de 

maíz, las resistencias estuvieron muy próximas a las del CP; se observó que el 0.5% de fibra 

provoca una mayor resistencia a flexión, la cual al ser comparada con la del CP representa 

tan solo un 5.6% de reducción. 
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Fig. 12. Resistencia a la flexión del CP-210 con MT y FCM. 

 

 
Resistencia a la tracción por compresión diametral 

 
En la figura 13 se muestran los ensayos de resistencia a la tracción por compresión 

diametral del CP-210 con adición de mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz. La 

resistencia del concreto con mucílago de tuna estuvo por debajo del CP, pero con valores 

muy próximos, la resistencia más cercana se alcanzó con el 10% de mucílago de tuna con 

tan solo una reducción del 3.2%; con respecto al concreto con porcentaje óptimo de mucílago 

de tuna y fibra de cáscara de maíz, la resistencia más próxima a la del CP se obtuvo con el 

0.5% de fibra de cascara de maíz con una reducción de 9.3%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13. Resistencia a la tracción del CP-210 con MT y FCM 
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3.2. Discusión 
 

Al realizar los ensayos a las propiedades físicas del concreto patrón con adiciones de 

mucilago de tuna se obtuvieron asentamientos máximos de 5.75 pulg., 5.25 pulg., 5.50 pulg. 

y 5.75 pulg. Con las adiciones respectivas de 10%, 15%, 20% y 25% de MT. Estos resultados 

tienen relación con el precedente de [53]. 

 
La resistencia a la compresión del CP-210 a los 28 días de curado fue de 237.83 

Kg/cm2, seguidamente cuando se incorporó MT reemplazando en un 10% el agua de la 

mezcla la resistencia a compresión mostró un nivel inferior a la del CP; sin embargo, con un 

contenido de 15% de MT la resistencia superó en un 1.01% a la del CP, estableciéndose 

como el porcentaje más óptimo; por otro lado, en niveles superior al 15% de MT la resistencia 

tuvo una caída sucesiva alcanzando el valor más bajo con 25% de MT. En los estudios de 

[21] encontraron que la resistencia a compresión se incrementa con respecto al concreto de 

referencia con un contenido de hasta 8.45% MT, esto se debe a que el mucílago tiene una 

reacción que contribuye al fraguado y reduce la relación a/c logrando mayores valores de 

resistencia [49]. 

 
 

Los resultados de resistencia a la flexión del concreto con MT estuvieron muy 

cercanos a las del CP, se determinó que la máxima resistencia se alcanza con el 15% de MT, 

con una reducción de 2.7% de la resistencia del CP, tales resultados divergen con los estudios 

de [21]quienes encontraron que la resistencia a la flexión del concreto se incrementa en un 

30% con el 8.64% de MT, este comportamiento lo atribuyeron a que el MT reduce la relación 

a/c, el contenido total de vacíos y la porosidad, la cual es están directamente relacionados 

con el exceso de agua o el aire atrapado al momento de la elaboración y curado. 

 
La resistencia a la tracción por compresión diametral del concreto con la incorporación 

de MT estuvo por debajo del CP, pero con valores muy cercanos a los del CP; la resistencia 

más próxima se alcanzó con el 10% de MT con una reducción de 3.2% respecto del concreto 
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de referencia, en los estudios de [36] encontraron que la resistencia a la tracción por 

compresión diametral incrementa en un 2.32% respecto del CP con hasta un 2% de MT, tal 

comportamiento se le atribuyó a la presencia de un componente denominado pectosa el cual 

reduce el agrietamiento y permite que el concreto pueda soportar más carga a tracción [50]. 

No obstante, en valores superiores al 3% de MT observaron un comportamiento similar a lo 

de esta investigación, en donde la resistencia disminuye y alcanza valores por debajo del CP 

[36]. 

 
 

La resistencia a la compresión del concreto con incorporación del porcentaje óptimo 

de MT (15%) con 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% FCM fue desfavorable en todas las 

combinaciones, con decrementos por encima del 13% con respecto a la resistencia del CP, 

lo cual coincide con [22] quienes encontraron que la adición de FCM tiene gran influencia en 

la reducción de la resistencia a la compresión debido a la aparición de poros en entre la arena, 

piedra y las FCM. 

 
La resistencia a la flexión del concreto con el contenido óptimo de MT (15%) con 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0% FCM, alcanzó valores por debajo del CP; Sin embargo, la resistencia más 

próxima se alcanzó con el 0.5% FCM con una reducción del 5.6% respecto del CP. Este 

comportamiento se asemeja con lo encontrado en [51] quienes determinaron que al agregar 

fibras naturales en exceso reduce la resistencia a flexión del concreto; así mismo, 

establecieron que el porcentaje de adición de fibra deberá estar por debajo del 0,175% si se 

busca alcanzar resultados positivos en la resistencia. 

 
 

El concreto con el contenido óptimo de MT (15%) con 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% FCM, 

alcanzó valores de resistencia a la tracción por compresión diametral por debajo del CP, se 

observó que la resistencia sufría una caída sucesiva conforme se incorporaban los 

porcentajes de FCM, alcanzando decrementos por encima del 9.3%, el mismo 

comportamiento se encontró en [52] al añadir los porcentajes de FCM, la resistencia cayó en 
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pica, alcanzando decrementos de alrededor del 7.14% con relación al concreto de 

referencia,similar comportamiento se obtuvo en los concretos con porcentaje óptimo de 

mucílago de tuna y fibra de cáscara de maíz, las resistencias estuvieron muy próximas a las 

del CP; se observó que el 0.5% de fibra provoca una mayor resistencia a flexión, la cual al 

ser comparada con la del CP representa tan solo un 5.6% de reducción. 

 
 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1. Conclusiones 

 
Una vez concluido la investigación en el laboratorio y así obtenidos resultados de 

dichas pasamos a evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados utilizados 

de la cantera Conchan y a través de las especificaciones técnicas recomendadas por la NTP 

resultaron ser conformes. Por lo tanto, ASTM representa los agregados finos y gruesos 

óptimos para diseñar mezclas CAC. 

 
 

Se determinó que el concreto con 15% de MT alcanza un valor de resistencia a 

compresión por encima del CP, con un incremento de 1.01%; de ese modo, se estableció 

como el porcentaje óptimo para adicionar al concreto. Por otro lado, en cuanto a la resistencia 

a la tracción y flexión el MT no tuvo una influencia significativa; los valores de resistencia 

estuvieron por debajo del CP; sin embargo; se pudo establecer que con el 10% y 15% de MT 

se alcanza las resistencias más próximas con decrementos de 2.7 y 3.2%, respectivamente. 

 
 

Se determinó que el óptimo contenido de MT y la presencia de FCM no influyó 

significativamente en la trabajabilidad de las mezclas de concreto, manteniéndose dentro del 

rango de diseño de 3 a 4 pulg.; Así mismo, la temperatura del concreto se mantuvo en niveles 

normales, encontrándose por debajo de la temperatura máxima establecida según la norma 

E.060. 
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Se determinó que el porcentaje óptimo de MT combinado con FCM no tuvo una 

influencia positiva en las propiedades mecánicas del concreto; la resistencia a compresión 

alcanzó decrementos por encima del 13% con relación al CP, así mismo, la resistencia a la 

flexión y a tracción por compresión diametral mostraron niveles de reducción superiores al 

5.6 y 9.3 % respectivamente. 
 
 
 

4.2. Recomendaciones 
 

Efectuar el proceso de elaboración del mucílago de tuna y fibras de cáscara de maíz 

con las medidas de seguridad pertinentes y con un clima adecuado para evitar la modificación 

de sus propiedades de la muestra tanto físicas como mecánicas. 

 
 

Se recomienda utilizar un óptimo porcentaje de MT y así sostener los límites con el 

agua y no subir el límite de porcentaje de FCM que se recomienda para no obtener resultados 

negativos. 

 
Se recomienda en posteriores investigaciones evaluar las propiedades del concreto 

con MT tratando mediante un proceso de cocción. 

 
 

Se solicita mediante una indagación más a fondo y a través de tesis y artículos 

favorables a esta investigación, que el porcentaje ideal para trabajar el MT es del 15%, con 

estos porcentajes el concreto mantiene su trabajabilidad y aumenta la resistencia a 

compresión. 
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REPRESENTANTE LEGAL DE COORDINACIÓN DE LABORATORIO – GSE 

Laboratorio, Ingeniería y Construcción de Suelos, Concreto y Pavimentos  

AUTORIZA: Permiso para recojo de información pertinente en función del 

proyecto de investigación, denominado:  

Comportamiento Mecánico del Concreto Adicionando Mucílago de Tuna y Fibras 

de Cáscara de Maíz 

 

Por el presente, el que suscribe, Sr. Geremías Rimarachín Rimarachín  representante 

legal de la empresa G.S.E. Laboratorio, Ingeniería y Construcción de Suelos, 

Concreto y Pavimentos Autorizo a los estudiantes: Burga Delgado Carlos Fernando, 

identificado con DNI  N° 71718228 y al estudiante Hurtado Carrero Wilson Bryan 

identificado con DNI N° 72123725  de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil, y autor 

del trabajo de investigación denominado COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL 

CONCRETO ADICIONANDO MUCÍLAGO DE TUNA Y FIBRA DE CASCARA DE MAÍZ, 

2023, al uso de dicha información que conforma el expediente técnico así como hojas 

de memorias, cálculos entre otros como plantillas para efectos exclusivamente 

académicos de la elaboración de tesis de investigación, enunciada líneas arriba de 

quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la información solicitada. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO ADICIONANDO 

MUCÍLAGO DE TUNA Y FIBRAS DE CÁSCARA DE MAÍZ 

 
Estadísticas de fiabilidad 

 
 
 

 
Estadísticas de total de elemento 

 
Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

 

Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

0% 
 77554,333 ,996 ,997 

CP + 10% MT  76063,000 1,000 ,996 

CP + 15% MT 210 75358,333 ,998 ,996 

CP + 20% MT  74241,333 ,977 ,997 

CP + 25% MT  74241,333 ,977 ,997 

0% 
 77554,333 ,996 ,997 

CP + 15% MT + 0.5% CP  76106,333 ,959 ,997 

CP + 15% MT + 1% FC 210 75121,333 ,978 ,997 

CP + 15% MT + 1.5% FC  76990,333 ,998 ,996 

CP + 15% MT + 2% FC  75436,000 ,994 ,996 

 
 
 

 
 ANOVA  

 

 Suma de 

cuadrados 
 

gl 

Media 

cuadrática 
 

F 
 

Sig 

Inter sujetos 18726,200 2 9363,100 
  

Intra sujetos Entre elementos 14828,967 9 1647,663 58,024 ,000 

Residuo 511,133 18 28,396   

Total 15340,100 27 568,152   

Total 34066,300 29 1174,700   

Media global = 186,7000 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,997 10 



Estadísticas de fiabilidad 
 

 

 
 
 

 
Estadísticas de total de elemento 

 
Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

 

 
Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

0% 
 171,223 ,989 ,999 

CP + 10% MT  172,143 ,997 ,999 

CP + 15% MT 210 171,443 ,998 ,999 

CP + 20% MT  171,443 ,998 ,999 

CP + 25% MT  169,090 1,000 ,999 

0% 
 171,223 ,989 ,999 

CP + 15% MT + 0.5% CP  170,040 ,998 ,999 

CP + 15% MT + 1% FC 210 171,443 ,998 ,999 

CP + 15% MT + 1.5% FC  170,040 ,998 ,999 

CP + 15% MT + 2% FC  170,040 ,998 ,999 

 
 
 

 
 ANOVA  

 

 Suma de 

cuadrados 
 

gl 

Media 

cuadrática 
 

F 
 

Sig 

Inter sujetos 42,173 2 21,086 
  

Intra sujetos Entre elementos 142,048 9 15,783 58,024 ,000 

Residuo ,274 18 28,396   

Total 142,322 27 568,152   

Total 184,495 29 1174,700   

Media global = 31,1867 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,999 10 



Estadísticas de fiabilidad 
 

 

 
 
 

 
Estadísticas de total de elemento 

 
Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

 
Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

0% 
 192,109 ,992 ,991 

CP + 10% MT  192,291 ,988 ,991 

CP + 15% MT 210 186,113 ,998 ,990 

CP + 20% MT  179,059 ,994 ,991 

CP + 25% MT  178,616 ,990 ,992 

0% 
 192,109 ,992 ,991 

CP + 15% MT + 0.5% CP  188,780 1,000 ,990 

CP + 15% MT + 1% FC 210 193,742 ,879 ,994 

CP + 15% MT + 1.5% FC  201,507 ,965 ,992 

CP + 15% MT + 2% FC  205,054 ,994 ,993 

 
 
 

 
 ANOVA  

 

 Suma de 

cuadrados 
 

gl 

Media 

cuadrática 
 

F 
 

Sig 

Inter sujetos 47,105 2 23,553 
  

Intra sujetos Entre elementos 169,115 9 18,791 104,328 ,000 

Residuo 3,242 18 ,180   

Total 172,357 27 6,384   

Total 219,462 29 7,568   

Media global = 28,5527 

 

En las tablas se observa que, el instrumento sobre producción de 

Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y 

fibras de cáscara de maíz es válido (correlaciones de Pearson superan al 

valor de 0.30 y el valor de la prueba del análisis de varianza es altamente 

significativo p < 0.01) y confiable (el valor de consistencia alfa de Cronbach 

es mayor a 0.80). 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,992 10 



 

 

 
 

 
Ficha de validación según AIKEN 

 
I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución donde 
labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Flores Correa 
Jamerlin 

Residente de Obra Prueba de 
comprensión, flexión, 
tracción 

Burga Delgado 
Hurtado Carrero 

Título de la Investigación: 
Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y fibras 
de cáscara de maíz 

 
II. Aspectos de validación de cada Item 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba 
en la columna correspondiente. 

 

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 
OPINIÓN 

1 A Todo bien 

2 A Todo bien 

 

 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido 

del instrumento 
 

Dimensiones/Íte 
ms 

Claridad Context 
o 

Congruen 
cia 

Dominio 
del 
constructo 

 Fc= 210 Kg/cm2 Si No Si No Si No Si No 

1 Compresión X  X  X  X  

2 Flexión X  X  X  X  

3 Tracción X  X  X  X  

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
…………………………………………………………………………………………… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( 

) Apellidos y nombres del juez validador: Flores Correa Jamerlin 

Especialidad: Ing. Civil 

 
 

 



 

 

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO ADICIONANDO 

MUCÍLAGO DE TUNA Y FIBRAS DE CÁSCARA DE MAÍZ 

 
 

 
 Compresión Flexión Tracción 

 

JUEZ 1 1 0 1 

JUEZ 2 1 0 1 

JUEZ 3 1 1 1 

JUEZ 4 1 1 1 

JUEZ 5 1 1 1 

 

 Compresión Flexión Tracción 

S 5 3 5 

n 5   

c 2   

V de Aiken por preg 1 0.6 1 
 =  

 

 
 Claridad  

 V de Aiken por criterio 0.8667  
 
 

 
 Compresión Flexión Tracción 

 

JUEZ 1 1 1 1 

JUEZ 2 1 0 1 

JUEZ 3 1 1 1 

JUEZ 4 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1  

 

 Compresión Flexión Tracción 

S 5 4 5 

n 5   

c 2   

V de Aiken por preg = 1 0.8 1 
 

 
 Contexto  

 V de Aiken por criterio 0.9333  



 

 

 Compresión Flexión Tracción 
 

JUEZ 1 1 1 1  

JUEZ 2 1 1 1 

JUEZ 3 1 1 1 

JUEZ 4 1 1 1 

JUEZ 5 1 0 1 
     

  Compresión Flexión Tracción 

S  5 4 5 

n  5   

c  2   

V de Aiken por preg =  1 0.8 1 
 

 
  Congruencia  

V de Aiken por criterio  0.9333 

 
 
 
 
 
 

 
 Compresión Flexión Tracción 

 

JUEZ 1 0 1 1  

JUEZ 2 0 1 1 

JUEZ 3 0 1 1 

JUEZ 4 1 1 1 

JUEZ 5 1 1 1 
     

  Compresión Flexión Tracción 

S  2 5 5 

n  5   

c  2   

V de Aiken por preg =  0.4 1 1 
 

 
Dominio del 

  constructo  

V de Aiken por criterio  0.8 

V de Aiken del cuestionario 0.8833 
 



 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 

I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución donde 
labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Llanos Niquin 
Wilfredo 

Residente de Obra Prueba de 
comprensión, flexión, 

tracción 

Burga Delgado 
Hurtado Carrero 

Título de la Investigación: 
Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y fibras 
de cáscara de maíz 

 
II. Aspectos de validación de cada Item 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba 
en la columna correspondiente. 

 

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 
OPINIÓN 

1 A Correcto 

2 A Correcto 

 

 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido 

del instrumento 

 
Dimensiones/Íte 
ms 

Claridad Context 
o 

Congruen 
cia 

Dominio 
del 
constructo 

 Fc= 210 Kg/cm2 Si No Si No Si No Si No 

1 Compresión X  X  X   X 

2 Flexión  X X  X  X  

3 Tracción X  X  X  X  

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
…………………………………………………………………………………………… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( 

) Apellidos y nombres del juez validador: Llanos Niquin Wilfredo 

Especialidad: Ing. Civil 

 



 

 

Colegiatura Nº 153650 

Ficha de validación según AIKEN 

I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución donde 
labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Quintanilla Castro 
Efraín Humberto 

Alcalde Prueba de 
comprensión, flexión, 
tracción 

Burga Delgado 
Hurtado Carrero 

Título de la Investigación: 
Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y fibras 
de cáscara de maíz 

 
II. Aspectos de validación de cada Item 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba 
en la columna correspondiente. 

 

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 
OPINIÓN 

1 A Correcto 

2 A Correcto 

 

 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido 

del instrumento 

 
Dimensiones/Íte 
ms 

Claridad Context 
o 

Congruen 
cia 

Dominio 
del 
constructo 

 Fc= 210 Kg/cm2 Si No Si No Si No Si No 

1 Compresión X  X  X   X 

2 Flexión  X  X X  X  

3 Tracción X  X  X  X  

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
…………………………………………………………………………………………… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( 

) Apellidos y nombres del juez validador: Quintanilla Castro Efraín Humberto 

Especialidad: Ing. Civil 

 

 



 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 

I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución donde 
labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Zelada Zavaleta 
Jesús 

Ing. Civil Prueba de 
comprensión, flexión, 
tracción 

Burga Delgado 
Hurtado Carrero 

Título de la Investigación: 
Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y fibras 
de cáscara de maíz 

 
II. Aspectos de validación de cada Item 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda 
columna. Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba 
en la columna correspondiente. 

 

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 
OPINIÓN 

1 A Correcto 

2 A Correcto 

 

 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido 

del instrumento 

 
Dimensiones/Íte 
ms 

Claridad Context 
o 

Congruen 
cia 

Dominio 
del 
constructo 

 Fc= 210 Kg/cm2 Si No Si No Si No Si No 

1 Compresión X  X  X   X 

2 Flexión X  X  X  X  

3 Tracción X  X  X  X  

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
…………………………………………………………………………………………… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( 

) Apellidos y nombres del juez validador: Zelada Zavaleta Jesús 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura Nº 20858 Ficha de 

validación según AIKEN 

I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución donde 
labora 

Nombre del 
instrumento de 
evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Andrés Gaspar de los 
Ríos Arbildo 

Ing. Civil Prueba de 
comprensión, flexión, 
tracción 

Burga Delgado 
Hurtado Carrero 

Título de la Investigación: 
Comportamiento mecánico del concreto adicionando mucilago de tuna y fibras 
de cáscara de maíz 

 
II. Aspectos de validación de cada Item 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 
OPINIÓN 

1 A Correcto 

2 A Correcto 

 

 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Íte 
ms 

Claridad Context 
o 

Congruen 
cia 

Dominio 
del 
constructo 

 Fc= 210 Kg/cm2 Si No Si No Si No Si No 

1 Compresión X  X  X  X  

2 Flexión X  X  X  X  

3 Tracción X  X  X  X  

 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): 
…………………………………………………………………………………………… 

Opinión de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( 

) Apellidos y nombres del juez validador: Andrés Gaspar de los Ríos Arbildo Especialidad: Ing. 

Civil 











































































































































































































































































































































































EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS



Fotografia 01. Recolección de la planta ( Paleta de
la tuna).

Fotografia 02. Recolección de la Fibra de Cascara
de Maíz.



Fotografia 03. Corte del Nopal en Porciones
Pequeñas.

Fotografia 04. Corte de la fibra de cascara de maíz
en porciones pequeñas.



Fotografia 05. Proceso de reposo del Nopal.

Fotografia 06. Ruptura de probeta en el ensayo de
resistencia a la tracción.



Fotografia 07. Ruptura de probeta en el ensayo de
resistencia a la compresión.

Fotografia 08. Muestra de probetas realizadas.


