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RESUMEN 

En la presente investigación se ha planteado como problema general: ¿Cómo es el 

análisis para un concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando aguas subterráneas 

con savia de nopal?, siendo el objetivo general: Evaluar el análisis para un concreto 

con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando aguas subterráneas con savia de nopal. Y con 

la hipótesis general: El análisis de un concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2 estaría 

relacionada directamente a la calidad de las aguas subterráneas con la dosificación 

de savia de nopal. 

Esta investigación presenta un método cuantitativo, de tipo de investigación es 

aplicado, de nivel explicativo. La población está constituida por el agua subterránea 

en el distrito de Cochas Grande, con el nopal extraída de la zona. Teniendo como 

tema de estudio el poder utilizar el agua subterránea de la zona con el uso de savia 

de nopal como un aditivo natural incorporador de aire. 

Y la conclusión general fue que la utilización de agua subterránea y la incorporación 

de savia de nopal en la dosificación de la mezcla tiene una influencia favorable sobre 

el comportamiento de las propiedades físico y mecánicas del concreto convencional 

de f’c 210 kg/cm2, presentándose los mejores resultados en los concreto con agua 

subterránea y adición de 0.3% y 0.7% de savia de nopal. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Concreto, agua, subterránea, savia, nopal. 

 

  



 

xx 
 

 

ABSTRACT 

In the present investigation, the following has been proposed as a general problem: 

How is the analysis for a concrete with a design f'c 210 kg / cm2 using groundwater 

with cactus sap? The general objective is: Evaluate the analysis for a concrete with a 

design f´c 210 kg / cm2 using groundwater with cactus sap. And with the general 

hypothesis: The analysis of a concrete for a design f'c 210 kg / cm2 would be directly 

related to the quality of groundwater with the dosage of nopal sap. 

The research method is quantitative, applied research type, explanatory level. The 

population is made up of groundwater in the Cochas Grande district, with the nopal 

extracted from the area. Taking as a subject of study the power to use the underground 

water of the area with the use of cactus sap as a natural air-entraining additive. 

And the general conclusion was that the use of groundwater and the incorporation of 

nopal sap in the dosage of the mixture has a favorable influence on the behavior of 

the physical and mechanical properties of conventional concrete of f'c 210 kg / cm2, 

presenting best results in concrete with groundwater and addition of 0.3% and 0.7% 

nopal sap. 

KEY WORDS: Concrete, water, underground, sap, nopal. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Análisis del concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando 

aguas subterráneas con savia de nopal”, que plantea un análisis de un concreto para 

un diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando aguas subterráneas con savia de nopal. 

Se debe evaluar en qué medida interviene el agua subterránea con savia de nopal en 

la exudación en la mezcla concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

La investigación para su mayor comprensión consta de cinco capítulos, analizados y 

distribuidos de la siguiente manera: 

EL CAPÍTULO I.- Se detalla el planteamiento del problema, el problema general, los 

problemas específicos, el objetivo general, los objetivos específicos de la 

investigación, la justificación de la investigación y las limitaciones de la investigación. 

EL CAPÍTULO II.- Se desarrolla los antecedentes internacionales, nacionales de la 

investigación, el marco teórico, las bases teóricas, las definiciones conceptuales, 

formulación de hipótesis general y específica. 

EL CAPÍTULO III.- Se detalla la metodología empleada de la investigación, las 

variables independiente y dependiente, el método, el tipo, el diseño de la 

investigación, la población, la muestra y la operacionalización de variables. 

EL CAPÍTULO IV.- Presenta el desarrollo de los resultados donde se realiza los 

resultados obtenidos en el laboratorio y su proceso de cálculo para su análisis 

representativo. 

EL CAPÍTULO V.- Se presenta la discusión de resultados. 

 

Bach. Martínez De La Cruz, Roció Teresa
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, la Revista Nature determinó que en el mundo de todas 

las extracciones de agua o fuentes naturales el 9% son destinadas a la 

producción de concreto. Considerando así que para los proyectos de 

construcción se utiliza el concreto, el cual ha sido nombrado como un 

contaminante de importancia al momento de producirse. Los gases emitidos 

durante la producción del cemento, son unos de los causantes del efecto 

invernadero y por lo tanto contaminantes de las fuentes de agua. 

 En Latinoamérica, existen problemas de agua por lo que son más de 75 

millones de usuarios quienes no cuentan con este servicio. En Latinoamérica 

y el Caribe, la cantidad de personas que cuentan con agua potable está en 

aumento progresivamente, partiendo del año 1960 en el cual se tenía un 33% 

del total de la población al año 2000 en el que se incrementó al 85%, viendo 

un gran avance para poder cubrir las necesidades de los pobladores pero 

lamentablemente se dejó aún a un promedio de 77 millones de personas sin el 

recurso fundamental, como es el agua, es así que los profesionales de la 

construcción en la búsqueda de preservar el agua, desarrollan nuevas 

investigaciones que resulten en favor de cuidar este recurso escaso para la 

población. 

En el Perú, el diario el Comercio en una de sus publicaciones del mes de abril 

del año 2018 hace un análisis detallado del agua empleada en el concreto 
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determinándose así que su uso en la construcción genera el agotamiento de 

un recurso importante. Es por ello que ante la necesidad inminente de poder 

recurrir a alternativas de obtención de fuentes de agua se viene utilizando 

diferentes alternativas como la elaboración de premezclados con agua 

procesada de los PTAR (Plantas de tratamiento de aguas residuales), 

utilización de agua de mar con un alto costo de fabricación y tratamiento de 

estas aguas, es por ello que la necesidad de seguir buscando alternativas nos 

lleva a pensar en la fuente de aguas subterráneas. 

Del total de agua disponible en nuestro planeta el 0.8% es agua dulce y de esta 

cantidad el 0.83% se encuentra en lagos, ríos y arroyos mientras que el 99.17% 

corresponde a aguas subterráneas, siendo estas aguas las que se encuentran 

en los suelos que se desplazan lentamente por los poros del suelo, es por ello 

que la necesidad de poder implementar este recurso nos hace buscar a obtener 

una alternativa muy favorable. 

En Cochas Grande existe fuentes de agua subterránea con presencia valores 

muy altos de sulfatos y cloruros principalmente se pretende incorporar un 

aditivo natural como la savia de nopal la cual incorporara aire de forma natural 

a nuestra mezcla con el fin de que, para lograr obtener un concreto alto en 

resistencia, que cumpla con la normativa y los requerimientos a solicitaciones 

de carga y serviciabilidad. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo es el análisis para un concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 

utilizando aguas subterráneas con savia de nopal? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿En qué medida interviene el agua subterránea con savia de nopal en 

la exudación en la mezcla de concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2? 

b) ¿Cómo varía el agua subterránea con liquido de savia de nopal en el 

asentamiento del concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2? 

c) ¿En qué medida varía el agua subterránea con liquido de savia de nopal 

el contenido de aire en el concreto fresco para un diseño f´c 210 kg/cm2? 
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1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación práctica 

Según (Hernández, Fernández, & Lucio, 2006), “Se pretende en la 

investigación el poder resolver un problema real y de ser el caso tenga 

relación con otros problemas prácticos” 

La justificación practica de esta investigación está basada en la 

búsqueda de la preservación del agua, planteando así utilizar el recurso 

de las aguas subterráneas y la savia de nopal en el proceso de 

elaboración de concreto, observando que las características importantes 

del concreto no tengan una variación perjudicial, más por el contrario, 

permita cierta mejora. Es así que el porcentaje de agua usado en las 

mezclas sea el menor posible. 

1.3.2. Justificación científica 

La justificación científica está determinada por el tema de investigación 

que se ha planteado con método de poder elaborar mezclas de concreto 

con agua subterránea con el uso de un aditivo natural como la savia de 

nopal para poder lograr así minimizar el costo de producción y 

contaminación ambiental.   

1.3.3. Justificación metodológica 

Con la presente investigación contrastará un correcto procedimiento y 

una metodología en la acumulación de datos para luego obtener fichas 

las cuales serán procesadas para la obtención de resultados obteniendo 

así una secuencia lógica establecida de la siguiente lógica en el 

siguiente esquema.   

OE → SA → XP → CE → RE 

 

Donde: 

OE = Objeto de Estudio  

SA = Agua subterránea 

XP = Savia de Nopal  
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CE = Mezcla de concreto 

RE = Resultados y conclusiones 

1.4. Delimitación de la investigación 

La delimitación de la investigación está determinada en el distrito de Cochas 

grande, provincia de Huancayo, departamento de Junín. La presente 

investigación pretende utilizar una fuente de agua subterránea con un aditivo 

natural incorporador de aire natural como es el nopal, propios recursos en la 

zona a investigar. 

1.4.1. Delimitación espacial 

El presente trabajo de investigación propone el uso de aguas 

subterráneas del centro poblado de Cochas Grande por ser un lugar que 

cuenta con una cantidad significativa de fuentes de aguas subterráneas, 

sin embargo, para la toma de información los ensayos de las propiedades 

en estado fresco y endurecido se realizaron en el laboratorio GEO TEST 

V SAC en el distrito de Chilca, provincia de Huancayo, departamento de 

Junín.  

1.4.2. Delimitación temporal 

 El tiempo de realización de este proyecto está comprendido en 

los meses de febrero a mayo del año 2021, meses en los que se realizó 

la recolección del agua subterránea del centro poblado de Cochas 

grande, acarreo de agregados de la Cantera Pilcomayo y posteriormente 

el mezclado del concreto patrón con agua potable, concreto patrón con 

agua subterránea y concreto patrón con agua subterránea y las 

variaciones de la savia de nopal, esperando el tiempo en el que se 

alcanza la resistencia requerida se recopila la información, se procesa y 

se presentan los resultados, planteando como alternativa de obtención de 

agua de mezclas al uso de aguas subterráneas, incorporando como 

aditivo la savia de nopal, logrando un concreto de calidad dentro de las 

propiedades en estado fresco como la exudación, asentamiento, 

contenido de aire y en estado endurecido tales como resistencia a la 

compresión y flexión. 
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1.4.3. Delimitación económica 

La presente investigación se tiene en cuenta que en relación a las 

mezclas convencionales de concreto que se realizan con agua potable 

es más recomendable utilizar las aguas subterráneas del centro poblado 

de Cochas Grande ya que estas fuentes tienen un costo bajo de 

extracción que es accesible para la población beneficiaria. 

 

1.5. Limitaciones 

No se ha encontrado muchos libros específicos sobre la sabia de nopal a nivel 

nacional por lo que se recurrió a material de otros países y a algunas tesis 

realizadas en el país. 

1.6.  Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el análisis para un concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando 

aguas subterráneas con savia de nopal. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Evaluar en qué medida interviene el agua subterránea con savia de 

nopal en la exudación en la mezcla de concreto para un diseño f´c 210 

kg/cm2. 

b) Determinar cómo varía el agua subterránea con savia de nopal en el 

asentamiento del concreto   para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

c) Determinar la variación del contenido de aire en el concreto fresco    para 

un diseño f´c 210 kg/cm2 con agua subterránea con savia de nopal. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ramirez Arellanes (2015) presentó la tesis de pregrado Titulado: 

Propiedades mecánicas y microestructura de concreto conteniendo 

mucilago de nopal como aditivo natural, el cual fija como objetivo 

general: Utilizar el mucilago de nopal como un aditivo natural en la 

elaboración de concreto hidráulico, con el objeto de mejorar sus 

propiedades mecánicas y microestructurales en estado endurecido, 

empleando la metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación 

Aplicada de nivel Explicativo con un diseño Experimental, obteniendo 

como resultado: El mucilago de nopal en las mezclas de 0.45 y 0.6 

(m/c), disminuye la resistencia a la compresión axial y módulo de 

elasticidad, sin embargo, en la relación de 0.3 se tiene incremento de la 

resistencia y módulo de elasticidad con respecto a las muestras control, 

y finalmente concluyó: Mencionando sobre el mucilago de nopal actúa 

como retardante al incrementar el tiempo de fraguado en las pasta.  

Díaz Blanco, Menchaca Campos, & Rocabruno Valdés (2019) 

presentaron la tesis de pregrado Titulado: Influencia de un aditivo 

natural (mucílago de nopal) en las propiedades electroquímicas del 

acero de refuerzo del concreto, el cual fija como objetivo general: 
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Estudiar para las muestras con la concentración 1-3 de mucílago de 

Nopal, se lograron los valores más altos de resistencia a la compresión, 

teniendo en cuenta que este aditivo natural actúa como un retardante 

del fraguado del concreto, empleando la metodología: Cuantitativa con 

un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo con un diseño 

Experimental, obteniendo como resultado: indican una disminución de 

la resistencia a la compresión en muestras con mucílago de Nopal a los 

28 días, el inicio de la corrosión se retrasó y la velocidad de corrosión 

fue menor para las muestras con mucílago de nopal,  y finalmente 

concluyó: Mencionando que para las muestras con la concentración 1-

3 de mucílago de nopal, se lograron los valores más altos de resistencia 

a la compresión, teniendo en cuenta que este aditivo natural actúa como 

un retardante del fraguado del concreto. 

Abad Suarez & Toushernandez (2016)  presentaron la tesis de pregrado 

Titulado: Efecto en la disminución de la resistencia del concreto 

preparado con diferentes marcas de cemento y agua del río magdalena 

–caso: municipio de calamar (Bolívar), el cual fija como objetivo 

general: Comparar  las  resistencias  a  compresión para analizar cómo 

se comporta mecánicamente, mediante ensayos normados de dos tipos 

de hormigón, elaborados con los cementos más comerciales como 

CEMEX, ARGOS y HOLCIM; y a su vez usar el agua del Río Magdalena, 

empleando la metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación de 

tipo aplicada, usando el nivel explicativo y un diseño experimental, 

obteniendo como resultado: que según lo obtenido en los ensayos de 

laboratorio se observa que los especímenes reúnen los requisitos 

solicitados, por lo tanto se acepta la utilización en la mezcla de concreto, 

y finalmente concluyó: Que el agua del Río Magdalena no se encuentra 

en condiciones adecuadas para poder ser utilizada en la elaboración de 

mezclas de concreto ya que al ser evaluada sus características no se 

encuentran dentro de los límites permisibles. 

Galván Romero & Guzmán Julio (2020) presentaron la tesis de pregrado 

Titulado: Influencia de la calidad del agua subterránea en la resistencia 

a la compresión de morteros hidráulicos, el cual fija como objetivo 
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general: Analizar el  comportamiento  del  agua  en  las  mezclas  de  

concreto, empleando la metodología: La investigación realizada es de 

tipo cuasiexperimental obteniendo como resultado: Que se prepararon 

probetas con un diseño de mezcla de 210 kg/cm2, de los cuales, en los 

especímenes en el cual se usó agua subterránea alcanzaron una 

resistencia a la compresión mayor, los preparados con agua potable una 

resistencia intermedia, mientras que la resistencia obtenida cuando se 

usó agua del Río Moche fue la más baja entre estas, finalmente 

concluyó: Mencionando que el agua subterránea influye de manera 

positiva en la resistencia a la compresión del concreto y el agua de rio 

una notoria influencia negativa en la resistencia a la compresión del 

concreto. 

Bolívar Farfán (2018) presento la tesis de pregrado Titulado: Análisis 

de la resistencia a la compresión f´c del concreto hidráulico adicionado 

con silicato de sodio, mediante ensayos de madurez y resistencia a la 

compresión, el cual fija como objetivo general: Realizar un estudio 

detallado de la resistencia a la compresión como comportamiento 

mecánico de un concreto con adición de silicato de sodio en la mezcla, 

empleando la metodología: El presente proyecto fue realizado desde 

un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigación es experimental, 

obteniendo como resultado: A los 28 días los especímenes de concreto 

mezclados con silicato de sodio muestran una resistencia menor a la del 

diseño de mezcla, y finalmente concluyó: Mencionando que como 

resultado de los ensayos se evidencia que al añadir silicato de sodio a 

la mezcla de concreto, este aumenta su resistencia, pero solo en las 

dosificaciones del 3% y 5%. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Matías Quispe (2018) presentó la tesis de pregrado Titulado: 

Resistencia de un concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo el 10% y 16% 

de cemento por una combinación de cáscara de huevo y ceniza de hoja 

de eucalipto, el cual fija como objetivo general: Determinar la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2 sustituyendo el 
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10% y 16% de cemento por una combinación de polvo de Cáscara de 

huevo y ceniza de hojas de eucalipto, empleando la metodología: En el 

presente trabajo de investigación es descriptivo y explicativo, 

obteniendo como resultado: La resistencia a la compresión de las 

probetas experimentales al 10% y 16%, a los 7, 4 y 28 días son 

superiores a las de las probetas patrón convencionales, y finalmente 

concluyó: Mencionando sobre la resistencia a la compresión de las 

probetas patrón alcanzaron un 101%, las experimentales al 10% un 

102% y las experimentales al 16% un 111% de resistencia. 

CCanto Clemente & Mallcco Huayanay (2018) presentaron la tesis de 

pregrado Titulado: Análisis comparativo de la resistencia de un 

concreto convencional f´c=210 kg/cm2 utilizando el agua subterránea en 

el mezclado en el distrito de Acobamba – Huancavelica - 2018, el cual 

fija como objetivo general: Realizar un análisis comparativo de 

resistencias a compresión del concreto cuando se utilice agua potable y 

agua subterránea durante el proceso de mezclado, empleando la 

metodología:  En el presente trabajo de investigación es Descriptivo y 

Explicativo, obteniendo como resultado: En los ensayos de resistencia 

a compresión la muestra de concreto mezclado con agua subterránea 

logra alcanzar la resistencia promedio de 231.15 Kg/cm2, y en el caso 

del concreto mezclado con agua potable alcanza una resistencia 

promedio de 224.50 Kg/cm2, y finalmente concluyó: Que se obtienen 

mejores resultados en cuanto a la resistencia de concreto al mezclarlo 

con agua subterránea en comparación con el agua potable.. 

Vera Mostacero (2018) presentó la tesis de pregrado Titulado: 

Resistencia del concreto f´c=210 kg/cm2 con sustitución de cemento en 

15% por ceniza de tuna o nopal, el cual fija como objetivo general: 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c =210 kg/cm2 

cuando se sustituye un 15% del cemento por ceniza de tuna o nopal, 

empleando la metodología En el presente trabajo de investigación es 

Descriptivo y Explicativo, obteniendo como resultado: una resistencia a 

la compresión inferior a la del patrón tanto en los 7, 14 y 28 días, 

teniendo como resultados 58.28%, 67.61% respectivamente, y 
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finalmente concluyó: Mencionando que no podemos sustituir el 

cemento por ceniza de tuna o nopal en un porcentaje de 15% ya que la 

resistencia a la compresión disminuye notablemente. 

López Hidalgo & Barbaran Zambrano (2018)  presentaron la tesis de 

pregrado Titulado: Estudio de la variación de resistencia del concreto 

de arena utilizando agua clorificada del rio Itaya en el distrito de Belen-

2019, el cual fija como objetivo general: Evaluar la variación de la 

resistencia del concreto de arena al adicionar cloro al agua del rio Itaya 

en el distrito de Belén- 2019,  empleando la metodología Cuantitativa 

con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo, obteniendo 

como resultado: De la resistencia a la compresión obtenida a los 7 y 28 

días según dosificación fue de 100 mg/lt (199 y 266 kg/cm2) y 200mg/lt 

(184 y 267 kg/cm2) habiéndose utilizado una relación A/C de 0.60, con 

peso unitario suelto de 1488kg/m3 y módulo de fineza 1.43, y finalmente 

concluyo: En lo general la adicción de cloro afecta positivamente al 

agua del rio Itaya con respecto al Medio Ambiente, teniendo en cuenta 

su nivel de dosificación del cloro, para incrementa la calidad del agua.  

Cruzado Guevara & Li Zavaleta, (2015) presentaron la tesis de pregrado 

Titulado: Análisis comparativo de la resistencia de un concreto 

convencional teniendo como variable el agua utilizada en el mezclado, 

el cual fija como objetivo general: Comparar las resistencias a 

compresión obtenidas en el laboratorio de muestras de concreto de 210 

kg/cm2, utilizando cemento extraforte Ico fabricadas con los diferentes 

tipos de agua (potable, subterránea, rio), empleando la metodología:  

En el presente trabajo de investigación es Descriptivo y Explicativo, 

obteniendo como resultado: Dell concreto realizado con agua 

subterránea y con el agua potable, son aceptables, ya que el promedio 

de todas las series de sus resultados de tres muestras consecutivas es 

superior a la resistencia de diseño especificada además, ningún 

resultado está en más de 35 Kg/cm2 por debajo de la resistencia a la 

compresión especificada, y finalmente concluyó: Los ensayos de 

granulometría al agregado grueso y agregado fino muestran que estos 
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cumplen con los husos granulométricos por lo tanto los tamaños 

máximos y nominales son confiables.  

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. La resistencia del Concreto durante la historia 

La mezcla de concreto se empezó a usar desde tiempos prehistóricos, 

en la exploración de un lugar para subsistir, el hombre incremento 

métodos inestables de construcción, desde el 7000 a.C., diferentes 

culturas. Como por ejemplo para construir las paredes de las viviendas 

cocinaban la piedra caliza a fin de conseguir la cal, y después pasamos 

a incorporamos con derivados de los animales (manteca de cerdo, yema 

de huevo), y así conseguimos el mortero, resultando esta una de las 

mezclas más eficaces usados durante la construcción, con el transcurrir 

de los tiempos los egipcios fueron los de evolucionaron estos métodos. 

Cuando se edificaron pirámides desarrollaban una combinación de 

elementos compuestas por pequeñas partículas, piedra, paja y arcilla 

extraída de los ríos para conseguir bloques que facilitaran las 

construcciones. 

Además de la intervención de los egipcios en las construcciones, fue el 

pueblo Romano quienes realizaron estudios innovadores, como cuando, 

hallaron que cuando se mezclaban los diferentes materiales como la 

piedra caliza y rocas se conseguían construcciones más resistentes. 

(Canto Clemente & Mallcco Huayanay, 2019) 

2.2.2. Concreto 

Es el resultado de la combinación de cemento y agregados finos y 

gruesos, aire y agua en suministraciones apropiadas según las 

cualidades que se quieran conseguir, principalmente la resistencia 

mecánica. 

Químicamente la mezcla del cemento y agua reaccionan juntando los 

agregados, estableciendo un componente heterogéneo. En ciertas 

ocasiones se añaden ciertos elementos, llamadas aditivos, que 

desarrollan las características del concreto. (Abanto Castillo, 2000) 
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2.2.2.1. Componentes del concreto 

Los materiales que componen el concreto son: los agregados 

y los ligantes. Para constituir ligantes se deben considerar el 

agua y cemento, estos se encargan de unir la mezcla con los 

agregados, las gravas, piedras chancadas y confitillo son los 

agregados finos y agregados gruesos. Durante la mezcla se 

busca conformar una masa uniforme. 

A. Cemento portland 

Es un material elaborado con el fin de ser accesible para 

comprar, este al ser mezclado con agua, arena, piedra o tal 

vez otros elementos, tiende a reaccionar pausadamente con 

el agua hasta conformar una masa dura, principalmente es 

un Clinker totalmente partido, fabricado en altas 

temperaturas, de mezclas específicas de cal, alúmina, fiero 

y sílice. (Abanto Castillo, 2000) 

B. El agua 

Para la elaboración del concreto el agua es un componente 

primordial, puesto que sirve como ligante. Durante el 

mesclado del concreto el agua a utilizar no debe tener sabor 

ni olor, asimismo, el agua a usarse deberá ser verificada en 

la que se constatará si cumplen con la normativa 

establecida, en el Perú en obras a las afueras de las 

ciudades, generalmente se trabaja con aguas no 

potabilizadas. (Torre Carrillo, 2004) 

2.2.2.2. Tipología del concreto 

Podemos encontrar el concreto en su estado fresco o en 

estado endurecido y en cada una de estas muestran 

cualidades que señalan su desempeño. 
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2.2.2.2.1. Concreto en estado fresco 

Mientras el material se encuentre fluido se nombra a este 

“concreto fresco”, esto empieza al mezclar los materiales hasta 

el proceso de asentado de la masa.  

Siempre y cuando permanezca en estado fresco será posible 

su trasladado, encofrado y posterior compactado por el método 

manual o por vibración. (Pacco Mescco, 2016) 

El concreto en su estado fluido o fresco permitirá sus accesos 

entre los aceros de refuerzo, igualmente obtenemos una masa 

sin aire y agua atrapada. Las cualidades del concreto en este 

estado, se pueden determinar utilizando como instrumento 

varios métodos de ensayo, los cuales son: 

A. Trabajabilidad  

Es considerada una propiedad del concreto en su estado, 

el cual permite que sea ubicado y compactado 

acertadamente. “Es la facilidad que muestra el concreto 

fresco para ser mezclado, colocado, compactado y 

acabado sin segregación y exudación durante estas 

operaciones” (Abanto Castillo, 2000) 

B. Segregación 

“Es una propiedad del concreto fresco, que implica la 

descomposición de este en sus partes constituyentes o lo 

que es lo mismo, la separación del Agregado Grueso del 

mortero” (Abanto Castillo, 2000) 

C. Exudación  

“Se determine como el ascenso de una parte del agua de 

la mezcla hacia la superficie como consecuencia de la 

sedimentación de los sólidos. Este fenómeno se presenta 

momentos después de que el concreto ha sido colocado 

en el encofrado” (Abanto Castillo, 2000) 
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D. Resistencia  

“La resistencia del concreto no puede probarse en 

condición plástica, por lo que el procedimiento 

acostumbrado consiste en tomar muestras durante el 

mezclado las cuales después de curado se someten a 

pruebas de comprensión” (Abanto Castillo, 2000) 

2.2.2.2.2. Concreto en estado endurecido 

Cuando se trata de concreto en su estado endurecido se 

examina las propiedades importantes que son 2. Por un lado, 

aquellas que tienen relación con el proceso de curado de la 

mezcla y por otro lado las características relacionadas con la 

resistencia que se consigue posterior al fraguado. 

- Resistencia mecánica 

Estas resistencias se pueden clasificar en tres tipos de 

resistencia:  

• Resistencia a la compresión. 

• Resistencia a la flexión. 

• Resistencia a la tracción.  

A. Resistencia a la compresión (F’c): 

Esta resistencia será determinada como la resistencia de 

longitud máxima que presente una probeta de concreto a 

una carga axial.  

Según los ensayos que se ejecuten a los 7, 14 y 28 días. 

El resultado será expresado en kilogramos por centímetro 

cuadrado (Kg/cm2) y su valor se le denomina con el 

símbolo f’c.  

La resistencia a la compresión del concreto cambia 

conforme a las especificaciones en la memoria de cálculo 

de la obra, principalmente sugerido por el diseñador de 
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estructuras y se compensa en conjunto con la economía 

para la inspección de calidad del concreto, y las probetas 

y/o ensayos son Cilindros Normalizados de Diámetro = 6” 

y con una Altura = 12”, y según a la resistencia a la 

compresión, el concreto se organizan en: 

• Normal 14 a 42 MPa  

• Resistente 43 a 100 MPa  

• Ultra resistente > 100 MPa 

B. Resistencia a la tensión 

La resistencia a la tensión del concreto tiene muy baja 

resistencia por lo que no se toma en cuenta este valor en 

el diseño de estructuras normales, pero sin embargo es 

considerable en el agrietamiento del concreto debido a 

las limitaciones de la disminución del concreto, y sus 

cálculos corresponde del 8% a 12% de su resistencia a 

compresión. 

C. Resistencia a la flexión 

La Resistencia a la Flexión de un concreto es baja a la 

comparación con su resistencia a la comprensión y 

sobresaliente a la resistencia a la tracción pura, 

preparándose ello a través de viguetas ordenadas. Y el 

ensayo es similar al de la Compresión por medio de las 

probetas. 

2.2.2.2.3. Factores que inciden en la resistencia 

Los factores que inciden en la resistencia del concreto en 

estado endurecido, a parte de la calidad y tipo de materiales, y 

las cuales se detalla a continuación: 

➢ Contenido de cemento 

El contenido de cemento en la mezcla del concreto, según: 

(Sánchez De Guzmán, 2001) define: 
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Es lógico entender que las particularidades del cemento 

empleado poseen gran dominio en la resistencia del 

concreto a cualquier edad, debido a que es el elemento 

más “activo” de la mezcla. Pero desde luego, interesa aún 

más su contenido (proporción) dentro de la mezcla, debido 

a que, para un designado tipo de cemento, a medida que 

incrementa la capacidad y mejora la resistencia.  

Sin embargo, las mezclas con una relación agua – 

cemento muy baja y un contenido de cemento 

extremadamente muy superior (470kg/m3) exhiben un 

retroceso de resistencia, específicamente cuando se usa 

agregado de gran tamaño. 

➢ Relación agua - cemento y contenido de aire 

“Como ya se mencionó, la relación agua – cemento, es el 

factor más importante en la resistencia del concreto con un 

adecuado grado de compactación” (Sánchez De Guzmán, 

2001) 

➢ Tamaño máximo del agregado grueso 

Otro elemento de los agregados que tiene bastante 

importancia en la resistencia del concreto y su tamaño 

máximo, debido a que la cantidad de cemento requerida 

para elaborar una a la comprensión máxima, a una edad 

dada, con un establecido agregado, varía según sea en 

tamaño máximo del agregado grueso de la mezcla. 

(Sánchez De Guzmán, 2001) 

➢ Fraguado del concreto 

Otro elemento que afecta la resistencia del concreto es la 

rapidez de endurecimiento, que muestra al pasar del 

estado plástico al estado endurecido, bajo ciertas y 

condiciones específicas de tiempo y temperatura (proceso 

de fraguado).  
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Por tal razón, la evaluación del tiempo de fraguado es 

primordial para tener conocimiento si es indispensable 

usar aditivos que revisan la velocidad de fraguado 

(retardantes o acelerantes), con el fin de regular los 

tiempos de mezclado y transporte, de manera que no se 

vaya a ser dañadas ni la trabajabilidad ni la resistencia de 

la mezcla. (Sánchez De Guzmán, 2001) 

➢ Edad del concreto 

Entre los elementos externos que dañan la resistencia de 

un concreto se hallan, en primer lugar, la edad, 

necesariamente a que la relación entre la relación agua – 

cemento y la resistencia del concreto se adapta solamente 

aun tipo de cemento y una sola duración. (Sánchez De 

Guzmán, 2001) 

➢ Curado del concreto  

La explicación al aire del concreto, producido por la pérdida 

de humedad mientras la fase del fraguado, después evita 

la hidratación completa del cemento y por lo tanto la 

resistencia final se disminuirá. La velocidad e intensidad 

del secamiento depende de la masa del concreto relativa 

al área de la superficie expuesta, así como también de la 

unidad del ambiente. (Sánchez De Guzmán, 2001) 

➢ Temperatura 

Finalmente, otro de los factures externos que afecta la 

resistencia del concreto es la temperatura durante los 

procesos de fraguado y curado, debido a que una 

elevación en la temperatura de curado acelera las 

reacciones químicas de la hidratación y esto afecta. 
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2.2.2.3. Norma Técnicas 

A. Agregado fino NTP 400.037  

Se denomina agregado fino a aquel, proveniente de la desintegración 

natural o artificial de las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple 

con los límites establecidos en la NTP 400.037. El agregado fino 

podrá consistir de arena natural o manufacturada, o una combinación 

de ambas.  

Sus partículas serán limpias, de perfil preferentemente angular, duro, 

compacto y resistentes. El agregado fino debe estar libre de 

cantidades perjudiciales de polvo, terrones, partículas escamosas o 

blandas, esquistos, pizarras, álcalis, materia orgánica, sales u otras 

sustancias dañinas. (Díaz Vilca, 2010) 

B. Peso unitario NTP 400.017  

“El peso unitario es el resultado del peso de la muestra seca entre el 

volumen del recipiente, que se expresa en kg/m3. El peso unitario 

varía de acuerdo a las condiciones intrínsecas del agregado, tales 

como su forma, granulometría y tamaño máximo asimismo depende 

de factores externos como la relación del tamaño máximo con el 

volumen del recipiente, la consolidación, la forma de colocación”. 

(Díaz Vilca, 2010) 

C. Peso específico y absorción NTP 400.022  

• Peso específico: Según (Díaz Vilca, 2010) afirma:  

“El agregado tanto permeable como impermeable, suele contener 

poros que será necesario definir con mucho cuidado el significado 

del término peso específico, y existen varios tipos de peso 

específico” 

• Peso específico de masa seca:  Según (Díaz Vilca, 2010) 

afirma: 

Se define como la correlación a una temperatura constituye de la 

masa en el aire de un volumen unitario de material permeable 
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(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del 

material) que tenga relación de la masa en el aire de la misma 

densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases. 

• Peso específico de masa saturada superficialmente seco:  

Según (Díaz Vilca, 2010) afirma: 

Se determina como la correlación a una temperatura constituye 

de la masa en el aire de un volumen unitario de material 

permeable (incluyendo los poros permeables saturados con agua 

e impermeables naturales del material) que tenga relación de la 

masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de 

agua destilada libre de gases. 

• Peso específico aparente:  Según (Díaz Vilca, 2010) afirma: 

Se determina como la relación a una temperatura permanente de 

la masa en el aire de un volumen unitario de un elemento respecto 

de la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de 

agua destilada libre de gases, si el elemento es un sólido el 

volumen es aquel de la porción impermeable. 

• Porcentaje de absorción:  Según (Díaz Vilca, 2010) afirma: 

“Es la cantidad de agua total que el agregado puede absorber de 

la condición seca a la condición saturado superficialmente seco 

en relación al peso de la muestra seca y es expresado en 

porcentaje” 

D. Contenido de humedad NTP 339.185 

Esta norma técnica peruana constituye el desarrollo para definir el 

porcentaje total de humedad de los agregados. 

Afirma: “Es la cantidad de agua total que tiene el agregado en relación 

al peso de la muestra seca expresado en porcentaje” 
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E. Análisis granulométrico NTP 400.012 

El análisis granulométrico es la fácil separación de una muestra de 

agregado en partes y cada una de las cuales consta de partículas del 

mismo tamaño. (Abanto Castillo, 2000) afirma:  

La granulometría es la separación por tamaños de las partículas de 

arena. La separación del tamaño de partículas se define por 

distribución con una serie de mallas normalizados usados para el 

agregado fino son las N°s 4, 8, 16, 30, 50 y 100.  

La granulometría del agregado es un agente primordial en la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto. La trabajabilidad, a su vez, 

daña las cantidades de agua y cemento, revisa la segregación, actúa 

en el sangrado e influye en la colocación y el acabado del concreto.  

Estos elementos representan las características primordiales del 

concreto fresco y asimismo dañan sus características cuando ya ha 

fraguado: resistencia, contracción y durabilidad. (Díaz Vilca, 2010) 

F. Módulo de fineza NTP 400.011 

Según (Abanto Castillo, 2000) afirma:  

El módulo de fineza de un agregado se calcula sumando los 

porcentajes acumulativos retenidos en la serie de mallas estándar: 3”, 

1 ½”, ¾”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100 y dividiendo 

entre 100.  

“Se puede decir que el módulo de fineza como promedio ponderado 

de tamaño del tamiz en el cual es retenido el material, siendo los 

tamices contados a partir del más fino. Popovics demostró que el 

módulo de fineza era un promedio logarítmico de la distribución de 

tamaños de partículas.” (Díaz Vilca, 2010) 

G. Agregado grueso NTP 400.037  

Según (Díaz Vilca, 2010) afirma: “Se denomina agregado grueso al 

material retenido en el tamiz Nº 4 y cumple los límites establecidos en 

la NTP 400.037.  
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El agregado grueso puede consistir de grava natural o triturada, 

piedra partida, o agregados metálicos naturales o artificiales”. 

H. Tamaño máximo: (NTP 400.037)  

Según (Díaz Vilca, 2010) define: “Correspondiente al menor tamiz por 

el que pasa todo el agregado tamizado”.  

I. Tamaño máximo nominal: (NTP 400.037)  

Según (Díaz Vilca, 2010) define: “correspondiente al menor tamiz que 

produce el primer retenido”.  

J. Requisitos de calidad del agua para el concreto NTP 339.088  

Según (Abanto Castillo, 2000) afirma:  

El agua a utilizarse en la elaboración del concreto, deberá ser limpia 

y estará libre de cantidades perjudiciales aceites, ácidos, álcalis, 

sales, material orgánico y otras sustancias que puedan ser nocivas al 

concreto o al acero. 

Si se tuvieran dudas de la calidad de agua a emplearse en la 

preparación de una mezcla de concreto, será necesario realizar un 

análisis químico de esta, para comparar los resultados con los valores 

máximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a usarse 

en la elaboración del concreto. 

Y según (Riva Lopez, 1992) afirma:  

“La calidad de agua, determinada mediante análisis de laboratorio, 

cumple con los valores que a continuación se indican debiendo ser 

aprobadas por la inspección las excepciones a los mismos”. 

Máximo 

➢ Cloruros                                   300 p p m 

➢ Sulfatos                                    300 p p m 

➢ Sales de magnesio                   150 p p m 

➢ Sales solubles totales             1500 p p m 

➢ PH                                           mayor de 7 

➢ Sólidos en suspensión           1500 p p m 

➢ Materia orgánica                      10 p p m. 
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2.2.2.4. Generalidades del agua subterránea 

2.2.2.4.1. El agua de subterránea 

Se considera como agua subterránea a la cual resulta del 

proceso de filtraciones por grietas, poros y sedimentos de las 

rocas. Estos se encuentran debajo de la superficie, por lo cual 

no se observa de manera simple, se puede almacenar en las 

capas de arena o las rocas que tienen poros en el subsuelo. El 

agua recorre por los poros o vacíos de la creación geológica 

(Vélez Otálvaro, 1999).  

Las aguas subterráneas forman parte del sub suelo, este 

recurso es importante para que la sociedad pueda surgir, puede 

ser una alternativa para el consumo de la población en lugares 

en los que se requiera y se cuente con una fuente continua de 

recepción, a su vez podría servir en los proyectos de minería, 

de agricultura e industria, también de hidrocarburos. Las aguas 

subterráneas simbolizan más del 30% de las reservas de agua 

dulce del planeta.  

A. Características  

Los desarrollos que actúan en la mejora continua de la 

calidad de las aguas desarrolladas en el sub suelo pueden 

ser desde su esencia o no del acuífero. Las aguas 

subterráneas muchas veces pueden incrementar las 

acumulaciones de elementos que se encuentran esparcidos 

durante el trayecto en el que se infiltra, puede aumentar su 

caudal. Se pueden encontrar otros varios factores que 

influyen en construir el agua de manera estructural, como la 

temperatura del ambiente, la constitución estructural del 

agua que sirve de recarga, espacio en el que el agua entra 

en contacto con el medio físico, además de las 

características contaminantes que causa la población 

(Collazo Caraballo & Montaño Xavier, 2012) 
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B. Uso  

El uso del agua subterránea está regulado para el consumo 

humano en casos en el que se cuenten con estudios que 

demuestren la calidad de estas, así mismo se usan en el 

proceso de regadío y el uso en las industrias. Mundialmente 

se utilizan alrededor del 50% de las aguas subterráneas 

para el consumo de la población, los otros 20% en el 

proceso de riego y el sobrante 30% en las industrias. 

Cuando estas aguas hayan pasado por el análisis de sus 

componentes y se encuentre en condiciones las personas 

encargadas podrán determinar la posibilidad de poder 

usarla en la mezcla para concretos (Velez Otalvaro, Ortiz 

Pimienta, & Vargas Quintero, 2011). 

C. Composición 

Cuando el agua se precipita, ocurre el proceso de la 

infiltración entre las rocas y parte del suelo, esto provoca 

que los materiales se mezclen con el agua subterránea al 

disolverse, lo cual provoca que esta agua sufra una 

alteración en su composición. Para determinar de que está 

compuesta el agua subterránea se estudia la roca y sus 

cualidades, también se estudia al suelo con un 

procedimiento microbiológico (Velez Otalvaro, Ortiz 

Pimienta, & Vargas Quintero, 2011). 

2.2.2.5. Análisis físico para caracterización del agua subterránea 

A. Turbidez 

Es el nivel que muestra si el agua subterránea es clara, oscura o 

saturada con sólidos disueltos en pequeñas partículas. Esta es la que 

produce que los rayos de luz ingresen en todas direcciones y puedan 

absorber, en cambio de tener una transmisión de forma resta a través 

de las muestras. (Velez Otalvaro, Ortiz Pimienta, & Vargas Quintero, 

2011) 
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B. Color 

La presencia de minerales puede ser determinante para el color de 

agua que podremos observar. El hierro y manganeso coloidal con 

frecuencia causan un color distinto en el agua; cuando el agua entre 

en contacto con diferentes materiales orgánicos mostrará un color 

particular en cada caso, por eso podremos diferenciar si fueron hojas, 

maderas o en algunos casos raíces, etc. De manera natural el color 

del agua se muestra debido a los efectos que causan las partículas 

coloidales cargadas de manera negativa, por esto, remover estas 

partículas se podrá lograr con ayuda de los coagulantes de sal. 

Existen dos colores particulares que pueden reconocerse en el agua, 

su color original cuando se le haya quitado la turbidez, y su color 

natural que incluye a las soluciones y coloidales, según el material 

que se encuentra suspendido. El color del agua aparente se 

determina sin el proceso de filtración o centrifugación anticipada. 

(Gonzalez Abraham, 2011) 

C. Temperatura 

Tener la temperatura exacta del agua es importante ya que para cada 

procedimiento, tratamiento y análisis a realizar en el laboratorio 

podría significar un cambio importante, si tomamos como ejemplo, el 

grado de saturación de OD, su actividad biológica y saturación con el 

carbonato de calcio, está relacionada muy de cerca con la 

temperatura. Cuando se requiere estudiar las características del agua 

en ríos, como su polución, limnología y también se requiere identificar 

la fuente se debe realizar la toma de temperatura como dato 

importante. Considerando que esta característica es de vital 

importancia durante los estudios, si queremos obtener buenos 

resultados, la temperatura se tomará en el lugar específico. Se debe 

tratar en lo posible de tomar la temperatura con la mayor precisión 

posible. Como los termómetros contienen mercurio en su interior, y 

este es un componente contaminante, es recomendable sumergirlo 
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con cuidado dentro del agua, cuando se encuentre en movimiento y 

al realizar la lectura permitir que el mercurio se estabilice. Por último, 

ante una posible rotura del termómetro es necesario tener cuidado 

que esta agua sea utilizada para consumo. (Gonzalez Abraham, 

2011) 

D. Conductividad  

Al hacer referencia a la característica del agua, como la conductividad 

se observa que se considera a la expresión numérica de la habilidad 

numérica que tiene para transportar las corrientes de electricidad, 

estas se encuentran en relación a la concentración de las sustancias 

con iones disueltas con las partículas del agua y la temperatura a la 

cual se haga la evolución. Las diferencias que se encuentren en las 

cantidades de los elementos disueltos, su valencia y la transportación 

de iones, nos llevará a una alteración en la conductividad. Por tanto, 

se usa con frecuencia el valor de la conductividad en los análisis 

realizados al agua, para obtener un impulso rápido del contenido de 

los sólidos encontrados. Usualmente, para medir la conductividad en 

el agua se realiza con instrumentos comerciales que leen de forma 

directa en µS/cm a 25°C, y tienden a variar con un margen de error 

menor del 1%. (Gonzalez Abraham, 2011) 

2.2.2.6. Análisis químico para caracterización del agua subterránea 

A. Alcalinidad 

Es posible definir a la alcalinidad del agua como la propiedad que 

posee para neutralizar ácidos, a su vez la propiedad que hace que 

reaccione con los iones de hidrógeno, de tal forma que acepta 

protones o la medida del contenido general de los componentes 

alcalinos (OH). Se especifican a detalle las diferentes presentaciones 

de la alcalinidad y la alcalinidad total, dándoles un enfoque en el 

procedimiento de la coagulación que se da químicamente, como el 

caso de ablandamiento, controlando la corrosión y evaluando la 

capacidad tapón del agua. La presencia de los bicarbonatos, los 
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carbonatos e hidróxidos en las aguas naturales producen el efecto de 

alcalinidad (Gonzalez Abraham, 2011). 

B. Dureza  

Se pueden denominar aguas duras a las que usualmente les es difícil 

de ocasionar el efecto de espuma y también provocan bordes hacia 

adentro en los conductos de agua caliente, en los calefactores entre 

otras que procesan el agua y alteran la temperatura del agua 

(Gonzalez Abraham, 2011). 

Podemos clasificar de esta forma a las aguas según sus 

características de dureza: 

 

Tabla 1: Clasificación por su dureza 

ESCALAS DE DUREZA 

Blanda 
0-75 
mg/l 

Moderadamente 
blanda 

75-150 
mg/l 

Dura 
150-300 

mg/l 

Muy dura  
>300 
mg/l 

Fuente: (Romero,1999) 

C. Acidez 

El nivel de acidez del agua lo podemos determinar como la capacidad 

que tiene para neutralizar las bases, así mismo también se encarga 

de neutralizar bases y reaccionar con iones hidróxidos, de la misma 

manera tiene la capacidad de ceder protones (Gonzalez Abraham, 

2011). 

 

Al proceso de medición de iones de hidrógeno también se le conoce 

como el cálculo de pH estos indican la cantidad de iones de hidrógeno 

que la componen en la solución, como se muestra en la figura de 

escalas de pH: 
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Figura 1: Escalas del pH 

 

Fuente: Carbotecnia, 2014 

 

D. Oxidación disuelta 

“Se define como la cantidad de oxígeno que hay disuelta en el agua. 

La determinación de OD sirve como base para cuantificar la demanda 

biológica de oxígeno y es un indicador de la existencia de condiciones 

aeróbicas o anaeróbicas en el agua”. (Huerta Vasquez, 2009) 

Tabla 2: Niveles de OD de referencia 

OD (MG/l) Condición Consecuencias 

0 Anoxia 
Muerte de 

microorganismos 

0-5 Hipoxia 

Desaparición de 
microorganismos y 

muerte de 
microorganismos 

sensibles 

5-8 Aceptable 
OD adecuado para la vida 

(peces y organismos 
acuáticos) 

8-12 Buena 
OD adecuado para la vida 

(peces y organismos 
acuáticos) 

>12 Sobresaturada 
Es un sistema que está 

en plena producción 
fotosintética 

Fuente: (Romero,1999) 

E. Mortero 

“Es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un 

material de relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas 

ocasiones aditivos, prácticamente es el hormigón sin el agregado”. 

(Sanchez de Guzman, Tecnología del concreto y del mortero, 2001) 
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F. Usos del mortero 

“Los morteros pueden tener una función estructural, y pueden usarse 

entonces en la construcción de elementos estructurales, o en la 

mampostería estructural en donde puede ser de pega o de relleno en 

las celdas de los muros. Existen otros morteros que no tienen función 

estructural y se destinan a recubrimiento como pañetes, repellos o 

revoques”. (Sanchez de Guzman, 2001). 

2.2.2.7. Propiedades de los morteros es estado plástico  

A. Manejabilidad 

Esta propiedad es realmente de importancia en el proceso de 

incorporación de concreto en celdas o dovelas en construcciones de 

mampostería estructural. Para manejar el concreto se debe verificar 

y controlar la cantidad de agua usada en la mezcla, así mismo si se 

incluyó algún aditivo y las características de los agregados y cemento. 

La propiedad de manejabilidad del concreto se estudia mediante el 

ensayo de laboratorio del cono de penetración, según la norma NTC 

3696. Teniendo de referencia a la normativa existe una 

recomendación según el tipo de mortero una manejabilidad diferente, 

para cada tipo de colocado y sistema constructivo. (Salamanca 

Correa, 2001) 

Tabla 3: Fluidez recomendada para diversos tipos de estructura y 
condiciones de colocación 

Consistencia 
Fluidez 

% 

Condición 
de 

colocación 

Ejemplo de 
tipos de 

estructura 

Ejemplo de 
sistema de 
colocación 

Ejemplo de 
sistema de 
colocación 

80-100 
Secciones 
sujetas a 
vibración 

Reparaciones, 
recubrimiento 

de túneles, 
galerías, 

pantallas de 
cimentación, 

pisos 

Proyección 
neumática, 

con 
vibradores 

de formaleta 

Media(plástica) 80-100 
Sin 

vibración 

Pega de 
mampostería, 
baldosines, 
pañetes y 

revestimientos 

Manual con 
palas y 

palustres 
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Fluida(húmeda) 120-150 sin vibración 

pañetes, 
rellenos de 

mampostería 
estructural, 
morteros 

autonivelantes 
para pisos 

Manual, 
bombeó, 
inyección 

 

Fuente: Adaptado de" Tecnología del concreto y mortero”, Sánchez (2000) 

B. Retención de agua 

Se refiere a la característica del mortero de no permitir el pase 

del agua al encontrarse con el aire, rayos solares, temperatura 

externa y demás; o también si tuviera acercamiento con otras 

superficies, como los ladrillos de mampostería. Esta capacidad 

se considera importante ya que si permite que el concreto o 

mortero pierda la humedad esto ocasionaría una disminución 

de la trabajabilidad, lo que ocasionaría un proceso de 

construcción deficiente. También, con frecuencia podría verse 

una retracción de la mezcla del mortero, este proceso puede 

ocasionar su desprendimiento de las unidades de albañilería o 

un agrietamiento de importancia (Navas Carro & Arias 

Barrantes, 2015). 

C. Velocidad de endurecimiento 

“Los tiempos de fraguado final e inicial de un mortero están 

entre 2 y 24 horas; dependen de la composición de la mezcla 

y de las condiciones ambientales como el clima y humedad”. 

2.2.2.8. Mucílago de nopal 

El nopal (Opuntia Ficus Indica), es una planta xerófita característica 

de las regiones subtropicales de clima seco, estas plantas tienen la 

capacidad de resistir temporadas prolongadas de sequía debido a la 

presencia de mucílagos que al formar redes moleculares 

tridimensionales capaces de retener grandes cantidades de agua 

(Guardiola De Leon, 2018). Por debajo de la cutícula que cubre una 

penca u hoja de nopal, se encuentra una sustancia en forma de pulpa 

(gel), la cual está formada de células que incluye mono- o di –
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sacáridos, los cuales interactúan y producen polisacáridos. (Rodrigo 

Villalobos, 2014) 

El mucílago es un polisacárido fibroso, de una estructura altamente 

ramificada, formada por un contenido alto en azúcares. Derivado de 

la extracción el polisacárido es un elemento pegajosa y por lo tanto 

poco manejable, cada molécula del mucílago puede soportar más de 

30,000 subunidades de azúcar, o residuos.  

Los azúcares más abundantes tienen cinco o seis átomos de carbono 

y tienen los siguientes: arabinosa, galactosa, ramnosa, y xilosa. Los 

azúcares y sus derivados son muy diferentes con el cactus ya que su 

composición no tiene un orden definido. En los mucílagos de nopal se 

ha encontrado la presencia de fructosa, galactosa, sacáridos y 

maltosa. Por esto es que el gel de este cactus contiene varios tipos 

de polisacáridos con una composición diferente en cada caso, ya que 

algunos tienen un mínimo porcentaje de proteínas dentro de su 

composición (Rodrigo Villalobos, 2014). Se considera al mucílago de 

nopal como un cactus polisacáridos porque dentro de su composición 

se encuentran: la D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa, ácido 

galacturónico y L-arabinosa, siendo este último el de mayor 

concentración.  

Figura 2: Cactus de nopal 

 

Fuente: Propiedades mecánicas y microestructura de 

concreto conteniendo mucilago de nopal como aditivo 

natural - 2008 
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Se ha comprobado asimismo que una solución acuosa de 

mucílagos originario de nopales tiernos tiene una conducta 

reológica No-newtoniano de tipo pseudoplástico. Los 

mucílagos tienen como característica su amplia elasticidad, 

con gran similitud a los poli-isobutileno encargados de 

conferir polímeros de procedencia sintética. Cuando se 

trata de una composición del 10%, la conducta reológica de 

lo extraído del nopal tiene semejanza a la solución de goma 

de xantana. (Garcia Nauto, 2017) 

Por otro lado, experimentaron deshidratando el nopal con 

el fin de analizar sus propiedades físicas y químicas, por 

eso se tomaron cantidades distintas del nopal de 60 a 200 

gr. Y finalmente se consiguieron las siguientes 

características:  

Tabla 4: Características del nopal 

Características Nopal 60 Nopal 100 Nopal 150 Nopal 200 

Humedad 4.06±0.02 5.02±0.14 6.21±0.16 7.31±0.03 

Proteína 14.22±1.23 13.10±1.11 12.87±1.10 11.39±1.2 4 

Grasa 3.00±0.03 2.87±0.03 2.53±0.02 1.96±0.02 

Fibra soluble 25.22±1.26 18.21±1.11 15.87±1.12 14.9 1±1.09 

Fibra insoluble 29.87±1.35 33.21±1.24 37.15±1.23 41 .65±1.32 

Ceniza 18.41±1.64 19.61±1.34 22.40±1.23 23.24±1.17 

calcio 1.35±0.04 1.76±0.05 2.71±0.06 3.30±0.08 

Fosforo 0.38±0.01 0.34±0.01 0.33±0.01 0.29±0.01 

Sodio 0.21±0.004 0.17±0.004 0.12±0.003 0.12±0.003 

Oxalato de 

calcio 7.95±0.82 3.47±0.37 5.73±0.64 3.94±0.26 

Potasio 5.52±0.14 6.84±0.15 6.46±0.14 6.02±0.13 

Relación Ca/P 3.60 6.39 8.24 11.33 
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Ph nopal fresco 4.41±0.30 4.14±0.15 4.35±0.26 4.28± 0.50 

Ph nopal deshi. 4.26±0.14 4.07±0.30 4.31±0.35 4.35± 0.20 

Fuente: Propiedades mecánicas y microestructura de concreto conteniendo 

mucilago de nopal como aditivo natural - 2008 

2.2.2.9. Procedimiento experimental 

a) Extracción del mucílago de nopal 

Son aquellas hojas de cactus en la cual se usan ya que presentan un 

estado fresco de mantenimiento en la cual se encuentran libres de 

espinas, pero la extracción del mucílago de Nopal se desarrolla a 

través de técnicas, los cuales detallan, el proceso a temperatura del 

ambiente en la maceración del mucílago de nopal. El nopal se mezcla 

con agua y se macera unas 48 horas para ser usado en la mezcla de 

concreto, durante un tiempo prolongado, por la descomposición la 

única solución conserva su tono más oscuro y el olor e 

descomposición, de tal manera que otros autores, el siguiente método 

de extracción fue la maceración en la cual se considera para la 

utilización y aplicación en las temperaturas, en tal caso la mezcla de 

nopal con la adición de agua se van colocando en una parrilla que se 

va utilizando una temperatura de 95ºC durante 10 min, luego se deja 

en descansar durante unas 24 horas, sin embargo, para pasar a la 

extracción del mucílago Nopal, se desarrolla algunos procedimientos 

tales como (Díaz Blanco Y. , Menchaca Campos, Rocabruno Valdés, 

& Uruchurtu Chavarín, 2007), nos menciona: 

✓ Primero se realiza la limpieza de las hojas para así no considerar los 

restos de polvo y otros tipos de residuos. 

✓ Se cortarán las hojas en una medida de 1cm*1cm para así lograr una 

gran cantidad de gel. 

✓ Algunos pedazos se mezclan con el agua, para así lograr tener 

diferentes tipos de concentraciones de mucílago presentando cierta 

relación con respecto al peso de Nopal-agua de 1:1, 1:2 y 1:3, así 

como se detalla en la siguiente figura. 
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Figura 3: a) Hojas de cactus frescas, b) Nopal mezclado con 
agua y c) Proceso de filtración del mucílago de nopal. 

 

Fuente: “Influencia de un aditivo natural (mucílago 

de nopal) en las propiedades electroquímicas del 

acero de refuerzo del concreto2-Díaz Blanco, Y.; 

Menchaca Campos, C.; Rocabruno Valdés, C.I.; 

Uruchurtu Chavarín, J.-2007. 

Figura 4: Estructura de savia de nopal. 

 

Fuente: (Sáenz y cols., 2004) 

 

Tabla 5: Propiedades de las soluciones de mucilago de nopal. 

Parámetro 
Agua 

potable 
SRA-

agua 1:1 
Mucílago 

1:1 
Mucílago 

1:3.5 
Mucílago 

1:5 
Viscosidad, cP 3.0 15.0 10.0 5.0 5.0 

Tensión sup., mN/m 68.49 30.60 49.24 47.64 49.95 

Densidad, g/cm3 0.9947 1.0129 0.9992 0.9986 0.9955 

Fuente: “Mucílago de nopal como reductor de retracción en concreto auto-consolidable2-A, Durán 

Herrera; Ricardo De-León; C.A. Juárez y P. Valdez-2012. 
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Tabla 6: Composición química de savia de nopal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Meléndez, (2002). 

 

Tabla 7: Rendimientos de savia de nopal y composición química (g/100g). 

Solvente Y (% bs) Humedad Proteína Cenizas N2 Ca K 

Etanol (etanol de 95º, 
relación extracto 

acuoso; alcohol= 1:3) 

20.90 +/- 
3.2 

6.0 +/- 0.1 7.5 +/- 0.1 
36.8 +/- 

1.0 
1.02 8.3 1.15 

Isopropanol (relación 
extracto acuoso: 

alcohol=1:4 

18.80+/- 
4.2 

6.2 +/- 0.1 6.7 +/- 0.3 
38.1 +/- 

2.5 
1.07 8.2 1.15 

Fuente: (Sepúlveda y cols., 2007). 

 

b) Diseño de mezcla de concreto  

Son aquellas mezclas de concreto en la cual se van diseñando 

usando un cemento CPC30R (Tipo II ASTM-C-150), considerando 

una resistencia que presenta un 250 kg/cm2, en la cual presenta la 

relación agua con respecto al cemento que usando un 0.45 para 

diferentes mezclas realizadas, se utiliza la arena de río como aquel 

árido fino y los gruesos como, por ejemplo la piedra chancada por lo 

cual presenta un tamaño máximo de 20 mm, el acero de refuerzo se 

CONCEPTO CONTENIDO (%) 

Humedad 60.9-95.5 

  Ceniza 1.08-1.5 

Fibra 5.31 

Grasa 2.57  

Proteínas 0.24-3.51 

Carbohidratos 5.60 

Pectina 1.28-3.12 

Acidez (Ácido Cítrico) 0.03-0.12 

pH 5.80-6.50 
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va formando por barras corrugadas de 3/8” con un grado de, el cual 

no presenta tratamiento superficial.  

Tabla 8: Relación de mezcla de concreto para cada muestra cilíndrica (CS) y 
muestra prismática (PS). 

Materiales 

Cantidad de materiales por muestra 

CO CO+1-1N CO+1-2N CO+1-3N 
CO+1-
1NT 

CO+1-
2NT 

CO+1-3NT 

CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS 

Cemento (kg) 0.041 0.231 0.041 0.231 0.041 0.231 0.041 0.231 0.041 0.231 0.041 0.231 0.041 0.231 

Arena (kg) 0.081 0.452 0.081 0.452 0.081 0.452 0.081 0.452 0.081 0.452 0.081 0.452 0.081 0.452 

Grava (kg) 0.127 0.711 0.127 0.711 0.127 0.711 0.127 0.711 0.127 0.711 0.127 0.711 0.127 0.711 

Agua (l) 0.019 0.105  ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ----- ----- --- --- 

Mucílago de 

Nopal (l) 
---- ---- 0.019 0.105 0.019 0.105 0.019 0.105 0.019 0.105 0.019 0.105 0.019 0.105 

Fuente: “Influencia de un aditivo natural (mucílago de nopal) en las propiedades electroquímicas del acero de refuerzo del 

concreto2-Díaz Blanco, Y.; Menchaca Campos, C.; Rocabruno Valdés, C.I.; Uruchurtu Chavarín, J.-2007. 

 

  Figura 5: Dimensiones de las muestras de concreto. 

 

Fuente: “Influencia de un aditivo natural (mucílago de nopal) 

en las propiedades electroquímicas del acero de refuerzo del 

concreto2-Díaz Blanco, Y.; Menchaca Campos, C.; Rocabruno 

Valdés, C.I.; Uruchurtu Chavarín, J.-2007. 
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La realización de las mezclas en el laboratorio se desarrolla a 

una temperatura ambiente, se mezclan y unifican los 

elementos sólidos, a esto se le incorpora el mucílago de nopal 

según la concentración inicial, se coloca un porcentaje de agua 

a la muestra patrón,  por lo cual se observa que el mucílago de 

nopal reacciona como un sustituto del agua, en la fabricación 

el cual dura 1 días sus 24 horas respectivamente, algunas 

probetas se ubican en agua en un tiempo de 28 días , el tiempo 

por el cual a lo largo de un plazo se desarrolló el curado del 

concreto, para así después permanezcan escasamente 

hundidas dentro de un tiempo correspondiente, en el período 

final de una solución de cloruro de sodio aparenta un entorno 

marino, pero un porcentaje mínimo, la distancia entre la 

superficie de las muestras y su solución se sostiene en 2cm. 

(Díaz Blanco Y. , Menchaca Campos, Rocabruno Valdés, & 

Uruchurtu Chavarín, 2007) 

Tabla 9: Identificación de las muestras 

Muestras 
Relación por peso 

Nopal-Agua 
Método de extracción Nomenclatura 

1 --- 
Sin mucílago de Nopal 

(CO) 
CO 

2 1:1 
Maceración a temperatura 

ambiente (N) 
CO+1-1N 

3 1:2 
Maceración a temperatura 

ambiente (N) 
CO+1-2N 

4 1:3 
Maceración a temperatura 

ambiente (N) 
CO+1-3N 

5 1:1 
Maceración aplicando 

temperatura (NT) 
CO+1-1NT 

6 1:2 
Maceración aplicando 

temperatura (NT) 
CO+1-2NT 

7 1:3 
Maceración aplicando 

temperatura (NT) 
CO+1-3NT 

Fuente: “Influencia de un aditivo natural (mucílago de nopal) en las propiedades electroquímicas 

del acero de refuerzo del concreto2-Díaz Blanco, Y.; Menchaca Campos, C.; Rocabruno Valdés, 

C.I.; Uruchurtu Chavarín, J.-2007. 
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c) Técnica de resistencia a la compresión  

Es aquella técnica de resistencia a la compresión en la cual una de 

las herramientas más aplicadas y recomendadas en la evaluación de 

las propiedades mecánicas del concreto, es por ello que se diseñaron 

tres tipos diferentes de muestras de concreto y para cada uno 

perteneciente la concentración de mucílago Nopal, considerando 

dentro las muestras sin mucílago, es por ello que en la prueba de 

resistencia a la compresión se realizó a los 28 días durante el 

procedimiento del curado de las diferentes muestras, mientras estas 

se mantenían húmedas, las muestras cilíndricas se diseñaron con 

tubos de PVC con una relación de altura con respecto al diámetro que 

es igual a 2, que describen algunas de las dimensiones que son de 

4.3cm de diámetro y un 8.6cm de altura, la muestra fue escalada, en 

la cual considera que en cada paso de dicho proyecto asegura 

garantizar de un mínimo consumo de materiales y energía, algunos 

de los parámetros se definen con la norma ASTM C39. 

 

d) Usos del nopal 

Son aquellos en la cual algunos sectores presentan beneficios en las 

que tienen los nopales industrializándolos, pero esta planta es 

enorme para la realización de distintas tecnologías para el beneficio 

del hombre, es por ello que según (Laurencio Luna, 2019), se 

menciona algunos de estos: 

• Agroindustria de alimentos de animales suplementos y piensos de 

cladodios y desechos de la industria procesadora de tuna, como 

algunas de las cascaras y semillas.  

• Agroindustria de alimentación y bebidas para el uso humano 

(producción de diversos alimentos, bebidas alcohólicas, alcohólicas 

de tuna). 

•  Industria cosmética. 

• Industria farmacéutica (protectores gástricos de extractos de 

mucilagos; capsulas y tabletas de polvo de tuna). 
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• Industria de suplementos alimenticios (fibras y harina).  

•  Industria productora de aditivos naturales (gomas, colorantes, 

frutas).  

•  Sector turismo (artesanías). 

Usos en la construcción 

De acuerdo con (Laurencio Luna, 2019) las investigaciones requieren 

que la savia de nopal va mejorando algunas características físicas de 

las pastas de cemento y morteros, en la cual presenta efectos 

impermeabilizantes , es por ello que las pastas de cemento, 

desciende la permeabilidad y asciende la resistencia a la compresión, 

en la que se encuentra que las adiciones de nopal y sábila 

deshidratada en algunas concentraciones pequeñas en las cuales 

tienen que aplicarse como acelerantes de fraguado de las pastas de 

cemento y reduce la trabajabilidad de algunos morteros de base de 

cemento. La utilización del extracto de nopal mejora la resistencia de 

la segregación en concretos la cual presentan como base al cemento 

portland, el concreto auto consolidable (CAC) va desarrollando en 

Japón en los años 8011 en la cual se va caracterizando por su 

elevada deformabilidad y la resistencia a la segregación, de tal 

manera que no adquiere vibración para consolidar en algunas de las 

zonas congestionadas de refuerzo, es por ello que para que se diseñe 

este concreto existen diferentes tipos de métodos, el primero consiste 

en usar un elevado contenido de finos, el segundo adquiere la 

utilización de algunos agentes modificadores de viscosidad para 

lograr disminuir la cantidad de finos y el tercero es una combinación 

de ambos, es por ello que los modificadores de viscosidad (AMV) 

presentan polímeros solubles con aguas utilizadas para agregar la 

viscosidad de la pasta y mejorar la estabilidad del concreto auto 

consolidable. 
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2.3. Definición de términos 

a. Aditivo: Se definen como aquellos componentes orgánicos y/o inorgánicos, en 

la cual presentan propiedades físicas y químicas excepcionales y que han sido 

aplicadas en muchos campos (CCanto Clemente & Mallcco Huayanay, 2018). 

b. Alcalinidad: Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar los 

ácidos. Conocida como la capacidad amortiguadora del agua o la capacidad 

del agua para resistir un cambio en el pH cuando se añade ácido. (Maya Parra, 

2010). 

c. Durabilidad: Se define como la propiedad del concreto para resistir a la acción 

del medio ambiente, externa, al ataque químico, abrasión y distintos 

fenómenos o índoles de utilidad de las estructuras. (Apaza Hito, 2018). 

d. Fluidez: Es una característica de los líquidos o gases que les confiere la 

capacidad de poder pasar por cualquier orificio o agujero por más pequeño que 

sea. (López Ampuero & Mamani Copari, 2017, pág. 46). 

e. Musílago de nopal: Es un polisacárido fibroso, altamente ramificado, cuyo 

peso molecular oscila alrededor de 13x106 g/mol. (Martínez Flores, 2019). 

f. NTP: Normas Técnicas Peruanas (Toxement, 2016, pág. 8).  

g. Resistencia: Capacidad de un material de presentar oposición, en mayor o 

menor grado, frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir 

deformaciones o rotura” (Toxement, 2016, pág. 23). 

h. Viscosidad: Se considera a la propiedad que reúnen los líquidos para exponer 

acerca de la resistencia del líquido al flujo y tiene relación con la fricción interna 

en el líquido. (Apaza Hito, 2018). 

 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general  

El análisis de un concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2 estaría 

relacionada directamente a la calidad de las aguas subterráneas con la 

dosificación de savia de nopal. 
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2.4.2. Hipótesis especifica 

a) El agua subterránea con savia de nopal aumentaría la exudación en la 

mezcla de concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

b) El asentamiento del concreto variaría directamente con la dosificación 

de savia de nopal con el agua subterránea en el concreto para un 

diseño f´c 210 kg/cm2.  

c) El contenido de aire en el concreto en estado fresco variaría 

directamente proporcional a la dosificación de savia de nopal en la 

mezcla para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

a) Variable independiente (X1) 

Agua Subterránea 

Según (Bonifacio Vergara & Sánchez Bernilla, 2015) Es una fracción alta 

de agua que se encuentra en los continentes, bajo la Tierra, tanto en el 

suelo como en el subsuelo ya que convencionalmente, el 

término superficie terrestre incluye cierto espesor como se señala en el 

artículo respectivo, al ser un concepto tridimensional. El volumen del 

agua subterránea es mucho más importante que la masa de agua 

retenida en lagos o circulante, y aunque menor al de los 

mayores glaciares. 

b) Variable interviniente (X2) 

Savia de Nopal 

Según (Fabiana Castillo, Liliana Estrada, María Margalef & Susana 

Tóffoli, 2013) El nopal (Opuntia ficus indica L. Millar). Representa un 

cultivo alternativo en zonas donde hay deficiencia de agua, 

constituyendo un importante recurso natural; cuyo aprovechamiento 

contribuiría al desarrollo de las mencionadas zonas, tanto en sus 

actividades económicas como en el mejoramiento de la seguridad 

alimentaria de las poblaciones 
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c) Variable dependiente (Y) 

Concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 

Según (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2008) El concreto 

hidráulico es una combinación de cemento pórtland, agregados pétreos, 

agua y en ocasiones aditivos, para formar una mezcla moldeable que al 

fraguar forma un elemento rígido y resistente. 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

 

a) Variable independiente (X1) 

Agua Subterránea  

Es el agua que se filtra a través de grietas y poros de las rocas y 

sedimentos que yacen debajo de la superficie de la tierra, acumulándose 

en las capas arenosas o rocas porosas del subsuelo. El agua se 

almacena y mueve en las formaciones geológicas que tienen poros o 

vacíos. 

b) Variable interviniente (X2) 

Savia de Nopal 

La savia de nopal es un producto que se extrae de una planta de familia 

de las cactáceas que es el Nopal, siendo una alternativa su uso en 

lugares donde no se cuenta con agua potable para las mezclas de 

concreto debido a su composición química que representa el agua en 

un gran porcentaje. 

c) Variable Dependiente (Y) 

Concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 

Se debe tener presente que esta relación agua - cemento permite 

alcanzar una resistencia en compresión bastante mayor a los requeridos 

por resistencia, la cual en estado endurecido llevara a comprobación de 

las resistencias a la compresión. 

 

 

y=F(x1,X2) 
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2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 10: Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicador Unidad Instrumento Fuente 

1: Variable 
Independiente  

Agua 
Subterránea 

1.1. Dureza Total 1.1.1. NTP 339.088  mg/L 

 
Porcentaje de 

CaCO3 

Todos los resultados 
se realizarán a nivel 
de data de laboratorio 
y traslados a campo 

1.2. Solidos 
Suspendidos 

1.2.1. NTP 339.088 

 
 

mg/L 

 

Porcentaje de 

impurezas  

 
1.3. Ph 
 

 
1.3.1. NTP 339.088 
 

 
ph 

 

Grado de 

Acidez 

 

1.4. Alcalinidad 1.3.1. NTP 339.070 

 
mg/L Porcentaje de 

CaCO3 

 

Variables Dimensiones Indicador Unidad Instrumento Fuente 

2: Variable 
Interviniente  

Savia de Nopal 

1.1. Humedad 1.1.1. NTP 205.002 Porcentaje 

 
Porcentaje  

Todos los resultados 
se realizarán a nivel 
de data de laboratorio 
y traslados a campo  

1.2. Ph 
 

 
1.3.1. NTP 203.070 
 

 
ph 

 

Grado de 

Acidez 

 
 

Variables Dimensiones Indicador Unidad Instrumento Fuente 

3: Variable  
Dependiente 
Concreto con 
diseño f´c 210 

kg/cm2 

2.1. Contenido de 
aire en el 
concreto 
fresco 

2.1.1. MTC E 706 % 

Se realizará 
ensayos a nivel 
de laboratorio en 
el cual se 
sustentará en el 
manual de 
ensayo de 
materiales. 

 

Manual de 
ensayos de 
Materiales. 

2.2. Asentamiento 
del concreto 

2.2.1. MTC E 705   

 
mm 

2.3. Exudación del 
concreto 

 
2.3.1 MTC E 713 
 
  

 
% 

2.4. Resistencia a 
la compresión 

 
2.4.1 MTC E 704 
 
  

 
Kg/m3 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación para la presente tesis es el método CIENTÍFICO la 

cual rechaza o elimina aquel procedimiento que trate de manipular la realidad 

en forma caprichosa. (Canto Mallma, 2010). 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es APLICADA, según (Patasca & Tafur, 2013). “Es 

aquella investigación en que la hipótesis se verifica mediante la manipulación 

“deliberada” por parte del investigador de las variables”.  

3.3. Nivel de la investigación 

La investigación recae en un nivel de investigación EX PLICATIVO, puesto que, 

tiene como propósito buscar las relaciones de causa y efecto entre las variables 

del objeto de estudio, es así que la investigación se apoya en ensayos de 

laboratorio y estudios previos que ayudarán a demostrar que el posible utilizar 

aguas subterráneas y savia de nopal en la elaboración del concreto (Fernandez 

Collado & Baptista Lucio, 2014, pág. 128). 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es EXPERIMENTAL, según (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2010) “Porque se ha manipulado intencionalmente la 

variable independiente es realizado la medición para la determinación de los 

objetivos”. 
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En el cual: 

GE: Grupo de estudio 

Xi: Variable independiente 

Xi1: Variable interviniente 

Yi: Variable dependiente 

M: Muestra sin alteraciones 

Mx1: Muestra con agua subterránea 

Mx2: Muestra con savia de nopal 

Mx3: Muestra con agua subterránea y savia nopal 

O: Medición 

Oy: Medición de M 

Oyi: Medición de la variable dependiente 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

(Valderrama Aparicio, 2013, pág. 182), la población es el “conjunto finito 

o infinito de elementos, seres o cosas, que tienen atributos o 

características comunes, susceptibles de ser observados”. 
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La población objetivo son las probetas de concreto con agua potable, 

concreto con agua subterránea y concreto con agua subterránea 

(extraída en el distrito de Cochas grande) que utilicen en su elaboración 

savia de nopal con los porcentajes: 0.1 %, 0.3 %, 0.7 %, 1.3 % y 1.9 %   

en relación al peso total de la mezcla.  

3.5.2. Muestra 

La muestra de la presente investigación está comprendida por 63 

probetas definidas de la siguiente manera: 

Muestras para roturas 

- 3 probetas de concreto con agua potable, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua potable, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua potable, de rotura a los 28 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea, de rotura a los 28 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.1 % de savia de 

nopal, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.1 % de savia de 

nopal, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.1 % de savia de 

nopal, de rotura a los 28 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 28 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.7 % de savia de 

nopal, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.7 % de savia de 

nopal, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 0.7 % de savia de 

nopal, de rotura a los 28 días. 
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- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.3 % de savia de 

nopal, de rotura a los 28 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.9 % de savia de 

nopal, de rotura a los 7 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.9 % de savia de 

nopal, de rotura a los 14 días. 

- 3 probetas de concreto con agua subterránea y 1.9 % de savia de 

nopal, de rotura a los 28 días. 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Hernández Sampieri (2018) un instrumento de medición adecuado es 

aquel que registra datos observables que representan verdaderamente los 

conceptos o las variables que el investigador tiene en su mente. 

Para la recolección de la información es el análisis, donde se considera 

resúmenes a fin de estructurar el marco teórico y conceptuar la investigación. 

3.7. Procesamiento de la información 

Según Giraldo Huertas (2016), manifiesta que: El procesamiento de la 

información tiene como fin generar datos agrupados y ordenados que faciliten al 

investigador el análisis de la información según los objetivos, hipótesis y 

preguntas de la investigación construidas. 

Luego de la recolección de la información, se evaluará el análisis para un 

concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando aguas subterráneas con savia de 

nopal. 

El paso posterior al procesamiento de la información es el análisis, etapa en que 

se determina como analizar los datos y que herramientas de análisis serán las 

utilizadas. El tipo de análisis de los datos depende de los siguientes factores: 
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3.7.1. Análisis granulométrico del agregado fino y grueso (NTP400.012, 

2001). 

✓ Se seca la muestra a temperatura constante. 

✓ Se coloca el material en los tamices, en la tabla 3 se muestra la cantidad 

de muestra según su tamaño máximo nominal del agregado. 

Tabla 11: Cantidad Mínima de la muestra de agregado grueso o global. 

Tamaño máximo nominal 
aberturas cuadradas mm (pulg) 

Cantidad de la muestra de 
ensayo mínimo kg (lb) 

9.5(3/8”) 1(2) 

12.5(1/2”) 2(4) 

19.0(3/4”) 5(11) 

25(1”) 10(22) 

37.5(1 ½”) 15(33) 

Fuente: NTP 400.012, 2001 

✓ Se agitan los tamices por un periodo suficiente. 

✓ Se determinó la masa de cada incremento de medida sobre una 

balanza. La masa total de material luego del tamizado deberá ser 

verificada con la masa de la muestra colocada sobre cada tamiz. 

 

3.7.2. Contenido de humedad del agregado fino y grueso (NTP339.185, 

2002). 

✓ Se calculó aproximadamente la cantidad de muestra con la cual se va a 

trabajar.  

✓ Se pesó correctamente las taras para realizar las prácticas.  

✓ Se colocó en las taras la muestra húmeda y se pesó.  

✓ Se llevó al horno por un tiempo de 24 horas, a una temperatura de 

110ᵒC, para la eliminación del agua.  

✓ Cumplidas las 24 horas, se sacaron las muestras del horno y se dejaron 

enfriar hasta la temperatura ambiente para pesarlas.  

✓ Finalmente se calculó el porcentaje de contenido de humedad con su 
fórmula correspondiente  
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3.7.3. Peso unitario de los agregados finos y grueso. (NTP400.017, 1999) 

Procedimiento para el agregado en estado suelto (para el agregado 

fino).  

✓ Se pesó el recipiente en el cual se iba a depositar el agregado.  

✓ Se colocó el recipiente dentro de otra bandeja y con una cuchara 

se dejó caer el agregado en el recipiente. El agregado sobrante se 

elimina con una regla.  

✓ Se determinó el peso del recipiente más el contenido del agregado.  

✓ Se repitió todo el proceso tres veces más y se aplicó su fórmula 

correspondiente. 

Procedimiento para el agregado en estado suelto (para el 

agregado fino).  

✓ Se pesó el recipiente en el cual se iba a depositar el agregado.  

✓ Se colocó el recipiente dentro de otra bandeja y con una cuchara 

se dejó caer el agregado en el recipiente. El agregado sobrante se 

elimina con una regla.  

✓ Se determinó el peso del recipiente más el contenido del agregado.  

✓ Se repitió todo el proceso tres veces más.  

 

3.7.4. Peso específico y absorción de agregado grueso. (NTP400.021, 

2002) 

✓ Se pesó la tara  

✓ Luego se pesó la muestra con la tara  

✓ Se colocó la muestra en un balde de metal y se colocó en un 

gancho para después sumergirla totalmente  

✓ Finalmente se anotó el peso sumergido totalmente de la muestra y 

se aplicaron las fórmulas para obtener los resultados.  

3.7.5. Peso específico del agregado fino. (NTP400.022, 2002) 

✓ Se coloca aproximadamente 1000 g del agregado fino, obtenido por el 

método del cuarteo y secado a peso constante a una temperatura 110 

°C ± 5 °C.  
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✓ Se cubre la muestra con agua y se deja reposar durante 24 horas.  

✓ Se extiende sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave 

de aire tibio y se remueve con frecuencia, para garantizar un secado 

uniforme. Se continúa esta operación hasta que los granos del agregado 

no se adhieran marcadamente entre sí.  

✓ Luego se coloca en el molde cónico, se golpea la superficie suavemente 

25 veces con la barra de metal y se levanta el molde verticalmente.  

✓ Si existe humedad libre, el cono de agregado fino mantendrá su forma.  

✓ Se sigue secando, revolviendo constantemente y se prueba a intervalos 

frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde. Esto indica 

que el agregado fino ha alcanzado una condición de superficie seca  

✓ Se introduce en un frasco una muestra de 500 gramos del material 

preparado, se llena de agua hasta alcanzar aproximadamente la marca 

de 500 cm3 a una temperatura de 23 °C ± 2 °C.  

✓ Después se llena con agua hasta los 500 cm3 y se determina el peso 

total del agua introducida en el frasco con aproximación de 0.1 g.  

✓ Se saca el agregado fino del frasco, se seca a peso constante a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C, se enfría a temperatura de ambiente y se 

pesa.  

✓ Utilizamos las fórmulas correspondientes para determinar los valores 

de: 

Peso específico de masa 

Peso específico de masa saturada con superficie seca 

Peso específico aparente 

Absorción 

 

3.7.6. Cantidad de finos que pasan por el tamiz N°200 por lavado en 

agregados. (NTP400.018, 2002) 

Tomar una cantidad de muestra adecuada para ser ensayada, según se 

muestra en la tabla siguiente:  
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✓ Se seca la muestra a peso constante y se determina su masa, para 

ser colocada en el recipiente y adicionar agua suficiente para 

cubrirla.  

✓ Se agita la muestra vigorosamente, con el fin de separar 

completamente todas las partículas más finas que el tamiz N° 200 

de las partículas gruesas y llevar el material fino a la suspensión.  

✓ Se vierte el agua de lavado conteniendo los sólidos suspendidos y 

disueltos.  

✓ Retornar todo el material retenido sobre el tamiz mediante un chorro 

de agua.  

✓ Secar el agregado lavado a peso constante en la estufa por un 

tiempo de 24 horas y aplicar la fórmula correspondiente. 

  

3.7.7. Resistencia a la degradación de agregado grueso por abrasión e 

impacto en la máquina de los ángeles. (NTP400.019, 2002) 

✓ Lavar y secar al horno la muestra.  

✓ Colocar la muestra de ensayo y la carga en la máquina de Los 

Ángeles y rotarla a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm, por 500 

revoluciones.  

✓ Descargar el material de la máquina y realizar una separación 

preliminar de la muestra sobre el tamiz normalizado N° 12.  

✓ Pesar la muestra.  

Luego se procedió a realizar el diseño de mezclas patrón para un 

concreto con diseño f´c 210 kg/cm2 utilizando aguas subterráneas con 

savia de nopal. 

 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Según Hernández Sampieri (2018) Las pruebas estadísticas que se 

utilizaran en su aplicación serán a nivel experimental mediante medidas 

de tendencia que permitan presentar los resultados para poder 

establecer comparaciones entre los mismos. 

Luego de verificar distintos planteamientos correspondientes a diversos 

autores, evaluando las respectivas características y especificaciones, en 
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esta oportunidad se decidió por aplicar por el siguiente contraste de 

hipótesis:  

Pérez, A. (2005), consta de seis pasos, para luego tener la posibilidad 

de aceptar o rechazar la hipótesis nula, según este planteamiento lo 

considero más objetivo, teniendo en cuenta otros planteamientos, se 

tiene los siguientes pasos para la contrastación de la hipótesis: 

1.- Formular la hipótesis nula y alterna de acuerdo al problema 

2.- Escoger un nivel de significancia o riesgo 

3.- Escoger el estadígrafo de prueba más apropiado 

4.- Establecer la región crítica 

5.- Calcular los valores de la prueba estadística de una muestra aleatoria 

de tamaño n 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Diseño de Mezcla 

En la presente investigación, para lograr contrastar la influencia del agua 

subterránea y la savia de nopal, se elaboraron las mezclas de concreto donde 

se realizaron los métodos o ensayos correspondientes para la determinación de 

sus propiedades físicas en estado fresco, y asimismo para la elaboración de 

especímenes cilíndricos de concreto que fueron sometidos al ensayo para 

determinar su resistencia a la compresión en estado endurecido. Datos que en 

su conjunto responden al objetivo general de la presente tesis. 

Debido a esto, se planteó el diseño de mezcla por el método de fineza para un 

concreto convencional de resistencia f’c 210 kg/cm2 para la esta investigación. 

En ese sentido, se expone líneas abajo todos los procedimientos necesarios 

para la realización de este tipo de diseño. 

4.1.1. Granulometría de Agregados 

Los materiales propuestos para ser usados como agregados en las 

mezclas de concreto tienen origen en la cantera ubicada en el distrito de 

Pilcomayo de la provincia de Huancayo. Siendo estos el agregado fino 

y el agregado grueso, de los cuales se presentan los datos obtenidos 

del método de análisis granulométrico por tamizado que ha sido 
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realizado a ambos materiales, según lo indicado en la norma NTP 

400.012. 

De esta forma, se elaboró la tabla N° 12, que presenta el análisis 

granulométrico del agregado grueso, la cual nos indica que esta 

corresponde al huso 56 que se indica en la norma NTP 400.037, ya que 

la curva granulométrica se encuentra dentro de los límites que se 

establecen, además el material presenta un módulo de fineza igual a 

7.46 y un tamaño máximo nominal correspondiente a los 3/4''. 

Tabla 12: Análisis granulométrico del agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO 

Tamiz Pasante 
Huso 56 (NTP 400.037) 

Mínimo Máximo 

2'' 100.00 %   

1 1/2'' 100.00 % 100.00 % 100.00 % 

1'' 100.00 % 90.00 % 100.00 % 

3/4'' 48.83 % 40.00 % 85.00 % 

1/2'' 28.99 % 10.00 % 40.00 % 

3/8'' 3.24 % 0.00 % 15.00 % 

Nº 4 0.53 % 0.00 % 5.00 % 

Nº 8 0.50 %   

Nº 16 0.50 %   

Módulo de Fineza 7.46 

Tamaño Máximo Nominal 3/4'' 

Fuente: Elaboración propia. 

De igual manera, se preparó la tabla N° 13, que presenta los resultados 

del método de análisis granulométrico por tamizado que corresponde al 

agregado fino, en esta tabla se indica la curva granulométrica obtenida 

y asimismo que el material se encuentra dentro de los límites de la 

gradación indicada en la norma NTP 400.037, por otro lado, también se 

indica que el material presenta un módulo de fineza igual a 2.71. 
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Tabla 13: Análisis granulométrico del agregado fino. 

AGREGADO FINO 

Tamiz Pasante 
Gradación (NTP 400.037) 

Mínimo Máximo 

1/2" 100.00 %   

3/8" 100.00 % 100.00 % 100.00 % 

Nº 4 99.93 % 95.00 % 100.00 % 

Nº 8 84.98 % 80.00 % 100.00 % 

Nº 16 74.26 % 50.00 % 85.00 % 

Nº 30 48.38 % 25.00 % 60.00 % 

Nº 50 16.72 % 5.00 % 30.00 % 

Nº 100 4.59 % 0.00 % 10.00 % 

Nº 200 4.59 % 0.00 % 5.00 % 

> Nº 200 0.00 %   

Módulo de Fineza 2.71 

Tamaño Máximo Nominal - - 

Fuente: Elaboración propia. 

Según lo expuesto, se puede afirmar que los materiales propuestos 

cuentan con una granulometría apta para su uso como agregado, según 

lo indica la norma NTP 400.037. 

4.1.2. Propiedades Físico Mecánicas de Agregados 

De forma seguida, se realizaron los ensayos y métodos para determinar 

las diferentes propiedades de los agregados grueso y fino, en ese 

sentido se elaboró la siguiente tabla en la que se presentan lo realizados 

según las normas indicadas y el valor resultante. 

Obteniéndose una resistencia a la abrasión de las partículas gruesas 

igual al 16.68%, un porcentaje de partículas chatas o alargadas igual al 

0.96%, la durabilidad al sulfato de magnesio arrojo un valor igual a 

2.79% y 11.21% respectivamente al agregado grueso y agregado fino, 

mientras que el equivalente de arena alcanzo un valor igual a 66.13% y 

el porcentaje obtenido en sales solubles fue igual a 0.12%. 
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Tabla 14: Propiedades de agregado grueso y fino. 

AGREGADO GRUESO Y FINO 

Propiedad Ensayo Valor Obtenido 

Abrasión los Ángeles (grueso) NTP 400.019 16.68% 

Partículas Chatas o Alargadas 
(grueso) 

NTP 400.040 0.96% 

Durabilidad al sulfato de magnesio 
(grueso) 

NTP 400.016 2.79% 

Durabilidad al sulfato de magnesio 
(fino) 

NTP 400.016 11.21% 

Equivalente de Arena (fino) NTP 339.146 66.13% 

Sales Solubles (fino) NTP 339.152 0.12% 

Fuente: Elaboración propia. 

Debido a esto, se puede afirmar que el agregado grueso propuesto y el 

agregado fino propuesto, provenientes de la cantera de Pilcomayo, si 

poseen unas propiedades físico-mecánicas favorables para ser usados 

como agregados dentro de la dosificación de una mezcla de concreto 

convencional y por consiguiente en esta investigación. 

4.1.3. Método Modulo de Fineza 

El diseño de mezcla trabajado se llevó a cabo mediante el método del 

módulo de fineza, con esa finalidad se determinó la caracterización de 

los agregados, es decir se calculó parámetros necesarios para el cálculo 

de las dosificaciones de los materiales, los cuales se presentan en lo 

siguiente. 

En ese marco, en la tabla N° 15 “Caracterización de agregado grueso” 

se presenta los valores obtenidos, siendo el peso unitario suelto (PUS) 

igual a 1447.09 kg/cm3 y el peso unitario compactado (PUC) del 

agregado grueso igual a 1598.16 kg/cm3, mientras que el peso 

específico de masa fue igual a 2.61 g/cm3 y finalmente se presenta una 

absorción con el porcentaje de 1.04% y la humedad presente en el 

agregado fue de 0.14%. 
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Tabla 15: Caracterización de agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO 

Ensayo Norma Valor Obtenido Unidad 

Peso unitario suelto NTP 400.017 1447.09 kg/cm3 

Peso unitario compactado NTP 400.017 1598.16 kg/cm3 

Peso especifico NTP 400.021 2.61 g/cm3 

Absorción NTP 400.021 1.04 % 

Humedad NTP 339.185 0.14 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, se presenta en la tabla N° 16 los valores obtenidos 

correspondientes al agregado fino, obteniéndose como peso unitario 

suelto y compactado fue igual a 1571.67 kg/cm3 y 1716.24 kg/cm3 

respectivamente, mientras que el peso específico fue igual a 2.39 g/cm3, 

y por último la absorción presento un porcentaje de 2.73% y la humedad 

presente fue de 1.52%. 

Tabla 16: Caracterización de agregado fino. 

AGREGADO FINO 

Ensayo Norma Valor Obtenido Unidad 

Peso unitario suelto NTP 400.017 1571.67 kg/cm3 

Peso unitario compactado NTP 400.017 1716.24 kg/cm3 

Peso especifico NTP 400.021 2.39 g/cm3 

Absorción NTP 400.021 2.73 % 

Humedad NTP 339.185 1.52 % 

Fuente: Elaboración propia. 

De forma consecuente, se calculó la dosificación de los materiales 

propuestos según el módulo de fineza, para un concreto convencional 

de resistencia f'c 210 kg/cm2, y una consistencia plástica es decir un 

asentamiento entre 3'' y 4''. De esta forma se obtuvo los datos 

resultantes que se exponen en la tabla N° 17, que indica la dosis de 

cada material para un metro cúbico de mezcla de concreto, asimismo 

indica el porcentaje de volumen en el que aporta cada material. 
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Tabla 17: Dosificación de Materiales. 

DISEÑO DE MEZCLA 

Material 
Dosis 

Porcentaje 
Peso Volumen  

Aire Incorporado - 0.015 m3 1.50% 

Cemento 345.63 kg 0.110 m3 10.97% 

Agua 210.90 lt 0.193 m3 19.30% 

Ag, Grueso 905.92 kg 0.336 m3 33.61% 

Ag. Fino 815.28 kg 0.346 m3 34.61% 

Total 1.000 m3 100.00% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la finalidad de apreciar con mayor facilidad el aporte de cada 

material en volumen a la mezcla de concreto, se elaboró la siguiente 

figura que nos indica que el cemento representaría un 10.97% del 

volumen del concreto, el agua representaría un 19.30% del volumen 

total. Mientras que el agregado fino y el agregado grueso representarían 

un 34.61% y un 33.61% respectivamente y por último el aire incorporado 

representaría un 1.5%. 

Figura 6: Porcentaje de participación de materiales 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Este diseño de mezcla convencional será la muestra de concreto patrón, 

esta muestra se afectó usando el agua subterránea en lugar del agua 

potable, y asimismo se adiciono la savia de nopal en los siguientes 

porcentajes: 0.1%, 0.3%, 0.7% 1.3% y 1.9% en relación al peso total de 

la mezcla, entonces en resumen se tuvieron las siguientes mezclas y 

sus nomenclaturas: 

- Concreto patrón (con agua potable) (CP) 

- Concreto de Agua Subterránea (AS) 

- Concreto de Agua Subterránea y savia de nopal 

- Concreto de Agua Subterránea y 0.1% de 

savia de nopal (AS +0.1SN) 

- Concreto de Agua Subterránea y 0.3% de 

savia de nopal (AS +0.3SN) 

- Concreto de Agua Subterránea y 0.7% de 

savia de nopal (AS +0.7SN) 

- Concreto de Agua Subterránea y 1.3% de 

savia de nopal (AS +1.3SN) 

- Concreto de Agua Subterránea y 1.9% de 

savia de nopal (AS +1.9SN) 

 

4.2. Propiedades en estado fresco 

De forma consecutiva, se realizó el análisis de las propiedades de la mezcla de 

concreto en estado fresco, contrastando cada una de sus propiedades en este 

estado al afectársele con la utilización del agua subterránea en lugar del agua 

potable y por la incorporación porcentual de savia de nopal al concreto 

convencional o concreto patrón. 

4.2.1. Temperatura 

Los resultados obtenidos del ensayo realizado a las muestras de 

concreto, según la NTP 339.184 “Método de ensayo normalizado para 

determinar la temperatura de mezclas de concreto”, se presentan en la 

tabla N° 18 en la que se resumen los datos resultantes, la cual se 

presenta líneas abajo. 
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Tabla 18: Temperatura del concreto patrón, con agua subterránea 
y con savia de nopal. 

Muestras 
Temperatura (ºC) 

Variación 
M01 M02 Promedio 

CP  28.3 27.8 28.1 0.0% 

AS 20.3 21.7 21.0 -25.13% 

AS +0.1SN  24.9 24.5 24.7 -11.94% 

AS +0.3SN  25.8 25.2 25.5 -9.09% 

AS +0.7SN  24.8 24.6 24.7 -11.94% 

AS +1.3SN  26.5 25.9 26.2 -6.60% 

AS +1.9SN  27.5 27.0 27.3 -2.85% 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la tabla anterior se indica que la temperatura presente en 

el concreto patrón fue de 28.1°C, mientras que con agua subterránea 

fue de 21.0°C. Por otro lado, el concreto con agua subterránea presento 

la temperatura de 24.7°C al añadirse al concreto 0.1% de savia de nopal, 

mientras que presento 25.5°C al añadir 0.3% de savia de nopal, la 

temperatura fue de 24.7°C al añadirse el 0.7% savia de nopal, 26.2°C al 

añadirse 1.3% de savia de nopal y por último 27.3°C con el 1.9% de 

savia de nopal. 

Figura 7: Temperatura del concreto patrón, con agua 
subterránea y con savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Estos datos se grafican en la figura N° 7, donde se aprecia el 

comportamiento de la temperatura al afectarse al concreto con agua 

subterránea y con savia de nopal. Además, en la figura N° 8 se presenta 

variación en la temperatura en -25.13% en concreto con agua 

subterránea en relación al convencional. Mientras la temperatura varia 

en -11.94% al tener 0.1% y 0.7% de savia de nopal y varia en -9.09%, 

6.60% y -2.85% al añadirse 0.3%, 1.3% y 1.9% respectivamente. 

Figura 8: Variación de la temperatura al usar agua 
subterránea y añadir savia de nopal 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Según lo expuesto, se aprecia que el uso de agua subterránea 

disminuye la temperatura del concreto en estado fresco, mientras que al 

incorporarse la savia de nopal genera un aumento de esta temperatura. 

No obstante, ninguna de las muestras elaboradas con savia de nopal 

alcanzo la temperatura del concreto patrón. 

4.2.2. Asentamiento 
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cemento Portland”, entonces se presenta en forma de resumen de los 

datos resultantes en la siguiente tabla N° 19. 

Tabla 19: Asentamiento del concreto patrón, con agua subterránea y 
con savia de nopal. 

Muestras 
Asentamiento (mm) 

Variación 
M01 M02 Promedio 

CP  101.60 101.60 101.60 0.00% 

AS 95.30 88.90 92.10 -9.35% 

AS +0.1SN  101.60 95.30 98.45 -3.10% 

AS +0.3SN  101.60 99.10 100.35 -1.23% 

AS +0.7SN  101.60 101.60 101.60 0.00% 

AS +1.3SN  99.10 101.60 100.35 -1.23% 

AS +1.9SN  101.60 101.60 101.60 0.00% 

Fuente: Elaboración propia. 

De esta forma, la tabla N°19 indica que el concreto patrón presentó un 

asentamiento de 101.60mm y en el concreto con agua subterránea 

presentó un asentamiento igual a 92.10mm. Mientras que, el concreto 

con agua subterránea presento los asentamientos de 98.45mm, 

100.35mm, 101.60mm, 100.35mm y 101.60mm cuando se adiciona 

0.1%, 0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% de savia de nopal respectivamente. 

Figura 9: Asentamiento del concreto patrón, con agua 
subterránea y con savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se elaboró la figura N° 9 “Asentamiento del concreto patrón, con agua 

subterránea y con savia de nopal”, en la cual se presenta gráficamente 

el comportamiento del asentamiento del concreto al alterarse la mezcla 

utilizando agua subterránea e incorporando porcentualmente la savia de 

nopal en la dosificación de la mezcla del concreto. 

De esta manera, también se elaboró la figura N° 10 se muestra la 

variación que se presenta en el asentamiento del concreto con agua 

subterránea en relación al concreto patrón siendo la variación igual a -

9.35%. Mientras que el asentamiento varía en -3.10% al incorporarse 

0.1% de savia de nopal, varia en -1.23% al incorporarse 0.3% y 1.3% de 

savia de nopal y finalmente el asentamiento no presenta variación al 

incorporarse 0.7% y 1.9% de savia de nopal a la mezcla de concreto en 

relación al concreto patrón. 

Figura 10: Variación del asentamiento al usar agua 
subterránea y añadir savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3. Contenido de Aire 

En la siguiente tabla se presenta lo obtenido de la realización del ensayo 

a las muestras, según la NTP 339.083 “Método de ensayo normalizado 

para contenido de aire de mezcla de concreto fresco, por el método de 

presión”, siendo la tabla N° 18 “Contenido de aire en el concreto patrón, 

con agua subterránea y con savia de nopal”. 

Tabla 20: Contenido de aire en el concreto patrón, con 
agua subterránea y con savia de nopal. 

Muestras 
Contenido de aire (%) 

Variación 
M01 M02 Promedio 

CP  1.15 1.25 1.20 0.00% 

AS 1.22 1.23 1.23 +2.08% 

AS +0.1SN  1.26 1.29 1.28 +6.25% 

AS +0.3SN  1.35 1.35 1.35 +12.50% 

AS +0.7SN  1.41 1.44 1.43 +18.75% 

AS +1.3SN  1.50 1.46 1.48 +23.33% 

AS +1.9SN  1.50 1.49 1.50 +24.58% 

Fuente: Elaboración propia. 

Consiguientemente, en la tabla presentada “Contenido de aire en el 

concreto patrón, con agua subterránea y con savia de nopal” se muestra 

que el contenido de aire de la mezcla del concreto patrón fue de 1.20%, 

mientras que la mezcla de concreto que utilizo el agua subterránea en 

lugar de agua potable el contenido de aire alcanzo el porcentaje de 

1.23%. Asimismo, al añadirse la savia de nopal en los porcentajes de 

0.1%, 0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% a la mezcla de concreto con agua 

subterránea el contenido se aire presento los porcentajes de 1.28%, 

1.35%, 1.43%, 1.48% y 1.50% respectivamente a la savia de nopal 

incorporada. 
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Figura 11: Contenido de aire en el concreto patrón, con 
agua subterránea y con savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En relación a lo anterior, en la figura N° 11 se muestra el comportamiento 

del contenido de aire del concreto cuando se usa agua subterránea y se 

añade savia de nopal. Asimismo, en la figura N° 12 se muestra 

gráficamente que el contenido de aire del concreto varia en +2.08% al 

usar agua subterránea. No obstante, el contenido de aire varia en 

+6.25%, +12.50%, +20.83%, +20.83% y +24.58% respectivamente al 

incorporarse 0.1%, 0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% de savia de nopal al 

concreto y agua subterránea, todos en relación al concreto patrón. 

Figura 12: Variación del contenido de aire al usar agua 
subterránea y añadir savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Según lo expuesto, se aprecia que el uso de agua subterránea y la 

adición de savia de nopal genera un aumento en el porcentaje en el 

contenido de aire en la mezcla de concreto. Creándose de esta forma 

una tendencia positiva. 

4.2.4. Tiempo de Fragua 

El ensayo fue realizado según la NTP 339.082 “Método de ensayo para 

la determinación del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la 

resistencia a la penetración”, de esta forma en la tabla N° 21 Y N° 22 se 

presentan en forma resumida los datos obtenidos de las mezclas 

ensayadas. 

Tabla 21: Tiempo de fragua inicial del concreto patrón, 
con agua subterránea y con savia de nopal. 

Muestras 
Tiempo de fragua (min) 

Variación 
Inicial 

CP  145.85 +0.00% 

AS 101.07 -30.70% 

AS +0.1SN  101.95 -30.10% 

AS +0.3SN  105.89 -27.40% 

AS +0.7SN  142.82 -2.08% 

AS +1.3SN  148.19 +1.60% 

AS +1.9SN  142.83 -2.07% 

Fuente: Elaboración propia. 

De esta forma, en la tabla anterior indica que la mezcla de concreto 

patrón presentó tiempo de fragua inicial de 145.85 min y en la mezcla 

de concreto con agua subterránea presentó el tiempo de fragua inicial 

de 101.07 min. Mientras que, la mezcla de concreto con agua 

subterránea al adicionarse en 0.1%, 0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% la savia 

de nopal presentó 101.95 min, 105.89 min, 142.82 min, 148.19 min y 

142.83 min respectivamente. 
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Tabla 22: Tiempo de fragua final del concreto patrón, con agua 
subterránea y con savia de nopal. 

Muestras 
Tiempo de fragua (min) Variación 

Final  

CP  180.74 +0.00% 

AS 157.73 -12.73% 

AS +0.1SN  156.67 -13.32% 

AS +0.3SN  184.96 +2.33% 

AS +0.7SN  220.71 +22.11% 

AS +1.3SN  233.41 +29.14% 

AS +1.9SN  213.08 +17.89% 

Fuente: Elaboración propia. 

De igual manera, en la tabla anterior muestra la mezcla de concreto 

patrón con un tiempo de fragua inicial de 180.74 min y en la mezcla de 

concreto con agua subterránea 157.73 min. Por otro lado, al adicionarse 

en 0.1%, 0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% la savia de nopal a la mezcla de 

concreto con agua subterránea presentó 156.67 min, 184.96 min, 

220.71 min, 233.41 min y 213.08 min respectivamente. 

Figura 13: Tiempo de fragua inicial y final del concreto 
patrón, con agua subterránea y con savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se elaboró la figura N° 13, se presenta gráficamente el 

comportamiento del tiempo de fragua inicial de las mezclas de concreto 

al perturbar la mezcla empleado agua subterránea e incorporando a la 

dosificación la savia de nopal. 

De esta manera, también se muestra la figura N° 14 con la variación que 

se presenta en el tiempo de fragua inicial del concreto con agua 

subterránea en relación al concreto patrón siendo la variación igual a -

30.70%. Mientras que el tiempo de fragua inicial varia en -30.10%, -

27.10%, -2.08%, +1.60% y -2.07% al añadirse la savia de nopal en 0.1%, 

0.3%, 0.7%, 1.3% y 1.9% respectivamente. 

Figura 14: Variación del tiempo de fragua final al usar 
agua subterránea y añadir savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15: Variación del tiempo de fragua final al usar 
agua subterránea y añadir savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 23: Exudación del concreto patrón, con agua 
subterránea y con savia de nopal. 

Muestras 
Exudación (%) 

Variación 
M01 

CP  2.460 0.00% 

AS 2.301 -6.46% 

AS +0.1SN  2.172 -11.71% 

AS +0.3SN  2.010 -18.29% 

AS +0.7SN  3.750 -24.80% 

AS +1.3SN  2.240 -29.67% 

AS +1.9SN  1.622 -34.07% 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la tabla anterior se indica que la exudación del concreto 

patrón fue de 2.460%, mientras que con agua subterránea fue de 

2.301%. Por otro lado, el concreto con agua subterránea presento 

2.172%, 2.010%, 1.850%, 1.730% y 1.622% al añadirse 0.1%, 0.3%, 

0.7%, 1.3% y 1.9% de savia de nopal respectivamente. 

Figura 16: Exudación del concreto patrón, con agua 
subterránea y con savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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la figura N° 17 se presenta gráficamente la variación en la exudación en 

-6.46% del concreto con agua subterránea en relación al concreto 

patrón. Mientras la temperatura varia en -11.71% al añadirse 0.1% y en 

-18.29% al añadirse 0.3% de savia de nopal y mientras que varía en -

24.80%, -29.67% y -34.07% al añadirse 0.7%, 1.3% y 1.9% 

respectivamente. 

Figura 17: Variación de la exudación al usar agua subterránea 
y añadir savia de nopal 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Concreto Patrón 

- “CP” 

- Concreto con agua subterránea  

- “AS” 

- Concreto con agua subterránea y adición de % de savia de nopal 

- “AS+0.1SN” 

- “AS+0.3SN” 

- “AS+0.7SN” 

- “AS+1.3SN” 

- “AS+1.9SN” 

Estos especímenes fueron mezclados, moldeados y curados según lo indicado 

en la norma NTP 339.183 “Practica normalizada para la elaboración y curado de 

especímenes de concreto en el laboratorio”. En ese sentido se expone los 

resultados obtenidos a los ensayos de rotura realizados sometidos a los 

especímenes trabajados a las edades de 7, 14 y 28 días (especímenes 

cilíndricos y vigas de concreto). 

4.3.1. Resistencia a la compresión  

Característica que se puede decir talvez una de las más importantes, la 

resistencia a compresión del concreto, ya que es parámetro principal 

para un diseño de mezcla de concreto. El ensayo fue realizado según la 

norma NTP 339.034. 

En ese sentido se elaboró la tabla N° 24 donde se muestra los resultados 

de los ensayos sometidos al concreto patrón (mezcla convencional), del 

cual se tiene el rango de los datos obtenidos a 7 días de edad fue de 13 

kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 9 kg/cm2 y a los 28 días de edad 

fue de 8 kg/cm2. La desviación estándar de las roturas a los 7 días de 

edad fue de 6.78 kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 4.65 kg/cm2 y a 

los 28 días de edad fue de 3.82 kg/cm2. Pudiéndose observar que las 

desviaciones no presentan valores altos lo que debe ser ocasionado por 

la buena práctica llevada durante la etapa de laboratorio. Asimismo, se 

obtuvo una resistencia a la compresión promedio a los 7 días de edad 
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de 163.77 kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 229.39 kg/cm2, y por 

último a los 28 días de edad fue de 257.37 kg/cm2. 

Tabla 24: Resistencia a la compresión de concreto patrón. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras CP01, CP02, CP03 170.93 228.47 253.57 

Muestras CP04, CP05, CP06 162.92 225.27 257.34 

Muestras CP07, CP08, CP09 157.45 234.42 261.21 

Promedio 163.77 229.39 257.37 

Rango 13 9 8 

Desv. Estándar 6.78 4.65 3.82 

Coef. de Variación de Desv. Est. 4.14% 2.03% 1.49% 

Fuente: Elaboración propia. 

De forma siguiente, con el objeto de lograr una mejor comprensión del 

comportamiento de estos datos presentados, se elaboró la siguiente 

figura que representa de forma gráfica la conducta de la resistencia a la 

compresión adquirida por el concreto endurecido al alcanzar diferentes 

días de edad. 

Figura 18: Resistencia a la compresión de concreto patrón. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se elaboró la tabla N° 25 donde se muestra los resultados del 

concreto con agua subterránea (AS), presentándose el rango de los 

datos obtenidos a 7 días de edad igual a 14 kg/cm2, a los 14 días de 

edad fue de 7 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 11 kg/cm2. La 

desviación estándar de las roturas a los 7 días de edad fue de 7.31 

kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 3.74 kg/cm2 y a los 28 días de edad 

fue de 5.79 kg/cm2. Pudiéndose observar que, de la misma forma que 

en el concreto patrón, las desviaciones no presentan valores críticos lo 

que debe de indicar una práctica cuidadosa correspondiente a la etapa 

en el laboratorio. Asimismo, se obtuvo de los especímenes cilíndricos 

una resistencia a la compresión promedio a los 7 días de edad igual a 

180.21 kg/cm2, a los 14 días de edad fue igual a 241.12 kg/cm2, y 

finalmente a los 28 días de edad fue igual a 278.35 kg/cm2. 

Tabla 25: Resistencia a la compresión de concreto con agua subterránea. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS01, AS02, AS03 174.73 241.87 273.19 

Muestras AS04, AS05, AS06 188.51 237.06 277.25 

Muestras AS07, AS08, AS09 177.38 244.42 284.61 

Promedio 180.21 241.12 278.35 

Rango 14 7 11 

Desv. Estándar 7.31 3.74 5.79 

Coef, de Variación de Desv.Est. 4.06% 1.55% 2.08% 

Fuente: Elaboración propia. 

Consiguientemente, a fin de vislumbrar de forma favorable el 

comportamiento que presenta la resistencia a la compresión, se ha 

fabricado la siguiente figura que muestra gráficamente la conducta de la 

resistencia a la compresión adquirida por los especímenes de concreto 

endurecido elaborados con mezcla de concreto con agua subterránea 

en reemplazo del agua potable (convencional) al alcanzar los 7, 14 y 28 

días de edad. 
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Figura 19: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 26: Resistencia a la compresión de concreto con agua subterránea 
y 0.1% de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS+0.1SN01, AS+0.1SN02, 
AS+0.1SN03 

195.37 275.36 302.15 

Muestras AS+0.1SN04, AS+0.1SN05, 
AS+0.1SN06 

189.42 271.49 312.15 

Muestras AS+0.1SN07, AS+0.1SN08, 
AS+0.1SN09 

192.63 284.51 308.66 

Promedio 192.47 277.12 307.66 

Rango 6 13 10 

Desv. Estándar 2.98 6.68 5.07 

Coef, de Variación de Desv.Est. 1.55% 2.41% 1.65% 

Fuente: Elaboración propia. 

Consiguientemente, con la finalidad de mejorar la comprensión del 

comportamiento de la resistencia del concreto con agua subterránea y 

adición del 0.1% de savia de nopal (AS+0.1SN), se elaboró la siguiente 

figura que representa de forma gráfica la conducta de la resistencia 

adquirida por el concreto al alcanzar diferentes días de edad. 

Figura 20: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 0.1% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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De forma siguiente, se elaboró la tabla N° 27 donde se muestran a los 

resultados de los ensayos de compresión realizados a los especímenes 

cilíndricos de concreto con agua subterránea y adición del 0.3% de savia 

de nopal (AS+0.3SN), del cual se obtuvo el rango de los datos obtenidos 

a 7 días de edad fue de 6 kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 10 kg/cm2 

y a los 28 días de edad fue de 8 kg/cm2. Asimismo, se presentó la 

desviación estándar en las roturas realizadas a los 7 días de edad igual 

a 3.24 kg/cm2, de las roturas a los 14 días de edad igual a 517 kg/cm2 y 

a las roturas realizadas a los 28 días de edad igual a 4.47 kg/cm2. 

Pudiéndose observar que en este caso también se presentan 

desviaciones estándar sin mostrar resultados que pueden ser 

considerador críticos, esto debido a que se ha llevado una buena 

práctica durante el periodo de laboratorio. Asimismo, se obtuvo una 

resistencia a la compresión promedio a los 7 días de edad igual a 221.93 

kg/cm2, a los 14 días de edad fue igual a 288.13 kg/cm2, y por último a 

los 28 días de edad fue igual a 324.92 kg/cm2. 

Tabla 27: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 0.3% de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS+0.3SN01, AS+0.3SN02, 
AS+0.3SN03 

224.89 292.53 322.43 

Muestras AS+0.3SN04, AS+0.3SN05, 
AS+0.3SN06 

218.48 282.43 330.08 

Muestras AS+0.3SN07, AS+0.3SN08, 
AS+0.3SN09 

222.44 289.41 322.24 

Promedio 221.93 288.13 324.92 

Rango 6 10 8 

Desv. Estándar 3.24 5.17 4.47 

Coef, de Variación de Desv.Est. 1.46% 1.79% 1.38% 

Fuente: Elaboración propia. 

Consiguientemente, a fin de distinguir apropiadamente la conducta de la 

resistencia a la compresión, se elaboró la siguiente figura que muestra 
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gráficamente las resistencias a la compresión adquiridas por el concreto 

al alcanzar diferentes días de edad. 

Figura 21: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 0.3% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente se elaboró la tabla N° 25 donde se muestra los 

resultados del concreto con agua subterránea y adición del 0.7% de 

savia de nopal (AS+0.7SN), presentándose el rango de los datos 

obtenidos a 7 días de edad igual a 7 kg/cm2, a los 14 días de edad fue 

de 6 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 13 kg/cm2. La desviación 

estándar de las roturas a los 7 días de edad fue de 3.31 kg/cm2, a los 14 

días de edad fue de 3.06 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 6.45 

kg/cm2. Pudiéndose observar que, de la misma forma que en el concreto 

patrón, las desviaciones no presentan valores críticos, o que nos 

indiquen que se ha tenido una práctica cuidadosa correspondiente a la 

etapa en el laboratorio. Asimismo, de las probetas cilíndricas ensayadas 

se obtuvieron una resistencia a la compresión promedio a los 7 días de 

edad igual a 198.20 kg/cm2, mientras que a los 14 días de edad la 

resistencia a la compresión fue igual a 270.68 kg/cm2, y finalmente la 

resistencia a la compresión a los 28 días de edad fue igual a 307.24 

kg/cm2. 

221.93

288.13

324.92

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

0 7 14 21 28 35

(k
g

/c
m

2)

(días)

Resistencia a la Compresión

AS + 0.3%SN



 

 

99 
 

Tabla 28: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 0.7% de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS+0.7SN01, AS+0.7SN02, 
AS+0.7SN03 

198.01 270.65 305.74 

Muestras AS+0.7SN04, AS+0.7SN05, 
AS+0.7SN06 

201.60 273.75 314.32 

Muestras AS+0.7SN07, AS+0.7SN08, 
AS+0.7SN09 

194.99 267.63 301.68 

Promedio 198.20 270.68 307.24 

Rango 7 6 13 

Desv. Estándar 3.31 3.06 6.45 

Coef, de Variación de Desv.Est. 1.67% 1.13% 2.10% 

Fuente: Elaboración propia. 

Continuando, se elaboró la siguiente figura que muestra gráficamente 

las resistencias a la compresión conseguidas del concreto con agua 

subterránea y adición del 0.7% de savia de nopal, al alcanzar 7, 14 y 28 

días de edad. 

Figura 22: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 0.7% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el mismo marco, con respecto al concreto que utiliza agua 

subterránea y adiciona savia de nopal en un porcentaje de 1.3% 

(AS+1.3SN), se elaboró la tabla N° 29 donde se muestra estos datos 

obtenidos de la realización del ensayo de resistencia a la compresión, 

de esta forma se muestra que el rango de los datos obtenidos del ensayo 

a los 7 días de edad es igual a 12 kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 

8 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 9 kg/cm2. La desviación estándar 

de las roturas a los 7 días de edad fue de 3.41 kg/cm2, a los 14 días de 

edad fue de 1.81 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 1.67 kg/cm2. De 

esta forma se nota que la desviación estándar no muestra valor elevado, 

es decir que se ha tenido un control minucioso en el periodo llevado en 

el laboratorio. Por último, se presentan las resistencias a la compresión 

promedio de los especímenes cilíndricos a los 7 días de edad igual a 

179.93 kg/cm2, a los 14 días de edad fue igual a 230.30 kg/cm2, y 

finalmente a los 28 días de edad fue igual a 265.86 kg/cm2. 

Tabla 29: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 1.3% de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS+1.3SN01, AS+1.3SN02, 
AS+1.3SN03 

186.69 228.39 264.51 

Muestras AS+1.3SN04, AS+1.3SN05, 
AS+1.3SN06 

174.70 227.44 270.84 

Muestras AS+1.3SN07, AS+1.3SN08, 
AS+1.3SN09 

178.39 235.08 262.25 

Promedio 179.93 230.30 265.86 

Rango 12 8 9 

Desv. Estándar 6.14 4.16 4.45 

Coef, de Variación de Desv.Est. 3.41% 1.81% 1.67% 

Fuente: Elaboración propia. 
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De la misma forma, para mostrar de forma gráfica las resistencias a la 

compresión conseguidas del concreto con agua subterránea y adición 

del 1.3% de savia de nopal, al alcanzar 7, 14 y 28 días de edad. Se 

elaboró la siguiente figura N° 

Figura 23: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 1.3% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente se elaboró la tabla N° 30 donde se muestra los 

resultados del concreto con agua subterránea y adición del 1.9% de 

savia de nopal (AS+1.9SN), presentándose el rango de los datos 

obtenidos a 7 días de edad igual a 7 kg/cm2, a los 14 días de edad fue 

de 10 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 9 kg/cm2. La desviación 

estándar de las roturas a los 7 días de edad fue de 3.40 kg/cm2, a los 14 

días de edad fue de 5.05 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 4.53 

kg/cm2. Esto nos indica que las desviaciones al no presentar valores 

críticos, que se ha tenido una buena práctica en la etapa de laboratorio. 

Asimismo, de las probetas cilíndricas ensayadas se obtuvieron una 

resistencia a la compresión promedio a los 7 días de edad igual a 168.14 

kg/cm2, mientras que a los 14 días de edad la resistencia a la 

compresión fue igual a 216.12 kg/cm2, y finalmente la resistencia a la 

compresión a los 28 días de edad fue igual a 241.06 kg/cm2. 
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Tabla 30: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 1.9% de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

7 días 14 días 28 días 

Muestras AS+1.9SN01, AS+1.9SN02, 
AS+1.9SN03 

168.39 217.72 236.02 

Muestras AS+1.9SN04, AS+1.9SN05, 
AS+1.9SN06 

164.62 210.46 244.80 

Muestras AS+1.9SN07, AS+1.9SN08, 
AS+1.9SN09 

171.41 220.17 242.35 

Promedio 168.14 216.12 241.06 

Rango 7 10 9 

Desv. Estándar 3.40 5.05 4.53 

Coef, de Variación de Desv.Est. 2.02% 2.34% 1.88% 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma forma, para mostrar de forma gráfica las resistencias a la 

compresión conseguidas del concreto con agua subterránea y adición 

del 1.9% de savia de nopal, al alcanzar 7, 14 y 28 días de edad. Se 

elaboró la siguiente figura N° 24. 

Figura 24: Resistencia a la compresión de concreto con agua 
subterránea y 1.9% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con el objeto de resumir todos los datos ya expuestos, se elaboró la 

siguiente tabla en la que se presentan los promedios de las resistencias 

a la compresión adquiridas a los 7, 14 y 28 días de edad de todos los 

especímenes elaborados con las mezclas propuestas en esta 

investigación. 

En ese marco en la tabla N° 31 se presenta al concreto patrón 

(convencional) con una resistencia a la compresión de 257.37 kg/cm2, 

mientras que el concreto que utilizó agua subterránea en su dosificación  

alcanzo una resistencia a la compresión de 278.35 kg/cm2, a los 

concretos con agua subterránea al añadirse 0.1% de savia de nopal la 

resistencia a la compresión es 307.66 kg/cm2, al agregarse 0.3% de 

savia de nopal la resistencia a la compresión fue de 324.92 kg/cm2, al 

incorporarse 0.7% de savia de nopal la resistencia a la compresión fue 

de 307.24 kg/cm2, al incorporarse 1.3% de savia de nopal alcanzo una 

resistencia a la compresión igual a 265.86 kg/cm2 respectivamente, y 

por último al agregarse 1.9% de savia de nopal la resistencia a la 

compresión adquirida es igual a 241.06 kg/cm2. 

Tabla 31: Resistencia a la compresión de concreto patrón, con agua 
subterránea y con de savia de nopal. 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

Variación 
(%) 

7 días 14 días 28 días 

CP  163.77 229.39 257.37 0.00% 

AS 180.21 241.12 278.35 +8.15% 

AS +0.1SN  192.47 277.12 307.66 +19.54% 

AS +0.3SN  221.93 288.13 324.92 +26.24% 

AS +0.7SN  198.20 270.68 307.24 +19.38% 

AS +1.3SN  179.93 230.30 265.86 +3.30% 

AS +1.9SN  168.14 216.12 241.06 -6.34% 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, se preparado a siguiente figura N° 25 en la que se puede 

contrastar la resistencia adquirida a los 28 días de los concretos con 
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agua subterránea y con savia de nopal con relación al concreto patrón. 

De esta forma se aprecia que el agua subterránea produce un aumento 

en la resistencia a la compresión del concreto, mientras que el adicionar 

savia de nopal genera que continúe esta tendencia ascendente, sin 

embargo, la resistencia a la compresión del concreto presenta una 

tendencia a disminuir desde el concreto con agua subterránea y con 

0.3% de savia de nopal. Punto en el cual se alcanza el mayor valor de 

resistencia a la compresión y se comienza a disminuir. En conclusión, 

se aprecia de esta forma, que se forma en la tendencia de la resistencia 

a la compresión una curva que asciende y luego desciende, alcanzando 

el punto más alto con el valor del concreto con agua subterránea y con 

0.3% de savia de nopal, además el concreto con agua subterránea y con 

1.3% de savia de nopal alcanza una resistencia a la compresión similar 

al del concreto convencional presentado una diferencia de poco más 8 

kg/cm2, y en el concreto con agua subterránea y con 1.9% de savia de 

nopal se afecta a la resistencia a la compresión ya que muestra un valor 

afectado por debajo del concreto convencional. Sin embargo, valva la 

indicación que todas las muestras elaboradas cumplen con el f’c mínimo 

establecido en el diseño de mezcla (210 kg/cm2). 

Figura 25: Resistencia a la compresión de concreto patrón, con 
agua subterránea y con de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se preparado a siguiente figura N° 26 en la que se puede 

contrastar la variación de la resistencia adquirida a los 28 días de los 

concretos con agua subterránea y con savia de nopal con relación al 

concreto patrón.  

Figura 26: Variación de la resistencia a la compresión de 
concreto patrón, con agua subterránea y con de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Resistencia a la flexo-compresión  

Del mismo modo, considero importante el análisis de esta característica 

del concreto en estado endurecido debido que la propuesta de esta 

investigación es un aumento considerable en la resistencia a la flexo-

compresión del concreto, por lo que fueron sometidos a los ensayos 

según lo indicado en la norma NTP 339.078, todas las vigas elaboradas 

según las mezclas de concreto planteadas. 

Bajo este aspecto, se elaboró la tabla N° 32 “Resistencia a la flexo-

compresión de concreto patrón, con agua subterránea y con de savia de 
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Tabla 32: Resistencia a la flexo-compresión de concreto patrón, con agua 
subterránea y con de savia de nopal. 

Resistencia a la Flexo-compresión (kg/cm2) 

Muestras 
Edad de Rotura 

Variación 
(%) 

7 días 14 días 28 días 

CP  25.97 38.61 42.96 0.00% 

AS 24.88 37.25 41.33 -3.80% 

AS +0.1SN  27.06 40.52 44.87 +4.43% 

AS +0.3SN  28.01 41.88 46.64 +8.54% 

AS +0.7SN  30.59 45.96 51.12 +18.99% 

AS +1.3SN  33.72 50.58 56.15 +30.70% 

AS +1.9SN  43.92 65.81 73.15 +70.25% 

Fuente: Elaboración propia. 

En el mismo marco, se elaboró la figura N° 27 en la que se presenta de 

forma gráfica la resistencia a la flexo-compresión adquirida por los 

especímenes elaborados con la mezcla de concreto convencional. 

Siendo la resistencia a la flexo-compresión de 25.97 kg/cm2 a los 7 días, 

de 38.61 k/cm2 a los 14 días y por último de 42.96 kg/cm2 a los 28 días.  

Figura 27: Resistencia a la flexo-compresión de concreto patrón. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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vigas de concreto elaboradas con agua subterránea. Obteniéndose la 

resistencia a la flexo-compresión de 24.88 kg/cm2 a los 7 días, de 37.25 

k/cm2 a los 14 días y de 41.33 kg/cm2 a los 28 días.  

Figura 28: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con agua 
subterránea. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la figura N° 29 se expone gráficamente la resistencia a la 

flexo-compresión adquirida por las vigas elaboradas con concreto con 

agua subterránea y 0.1% de savia de nopal. Así se muestra una 

resistencia a la flexo-compresión de 27.06 kg/cm2, de 40.52 k/cm2 y 

44.87 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días de edad respectivamente.  

Figura 29: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con 
agua subterránea y 0.1% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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En relación al concreto con agua subterránea y 0.3% de savia de nopal, 

se fabricó la figura N° 30 en la que se muestra de forma gráfica la 

resistencia a la flexo-compresión adquirida los especímenes que 

corresponden según la realización de los ensayos de rotura ejecutados. 

De esta forma, la resistencia a la flexo-compresión obtenida igual a 

28.01 kg/cm2 a los 7 días de edad, a los 14 días de edad la resistencia 

a la flexo-compresión fue igual a 41.88 k/cm2 y finalmente la resistencia 

a la flexo-compresión obtenida a los 28 días de edad fue igual a 46.64 

kg/cm2.  

Figura 30: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con 
agua subterránea y 0.3% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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0.7% de savia de nopal se muestran de forma gráfica en la figura N° 31. 
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30.59 kg/cm2 en la rotura a los 7 días de edad, mientras que se alcanzó 

una resistencia a la flexo-compresión de 45.96 k/cm2 en la rotura a los 

14 días de edad y en último lugar se ha alcanzado una resistencia a la 

flexo-compresión de 51.12 kg/cm2 en la rotura realizada a los 28 días de 

edad.  
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Figura 31: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con 
agua subterránea y 0.7% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la figura N° 32 se expone gráficamente la resistencia a la 

flexo-compresión adquirida por las vigas elaboradas con concreto con 

agua subterránea e incorporación de 1.3% de savia de nopal. De esta 

forma se presenta una resistencia a la flexo-compresión de 33.72 kg/cm2 

a los 7 días de edad, de 50.58 k/cm2 a los 14 días de edad y finalmente 

una resistencia de 56.15 kg/cm2 a los 28 días de edad.  

Figura 32: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con 
agua subterránea y 1.3% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Por último, se elaboró la figura N° 33 con la finalidad de presentar la 

conducta que presenta la resistencia a la flexo-compresión de las vigas 

moldeadas con el concreto que utiliza agua subterránea e incorpora 

1.9% de savia de nopal. En ese sentido, se muestra una resistencia a la 

flexo-compresión de 43.92 kg/cm2 a los 7 días de edad, mientras que a 

los 14 días de edad mostro una resistencia a la flexo-compresión de 

65.81 k/cm2 y finalizando se alcanzó una resistencia de 73.15 kg/cm2 a 

los 28 días de edad.  

Figura 33: Resistencia a la flexo-compresión de concreto con 
agua subterránea y 1.9% de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, para visualizar de forma ordenada los datos ya 

expuestos, se elaboró la figura N° 34 en la que se puede observar el 

comportamiento de la resistencia a la flexo-compresión de los 

especímenes investigados en relación al espécimen de concreto patrón. 
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Figura 34: Resistencia a la flexo-compresión de concreto patrón, con agua 
subterránea y con de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, se presenta la siguiente figura que ha sido elaborada para 

dar otra perspectiva a la figura anterior. En la cual de la misma forma se 
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puede observar las resistencias a la flexo-compresión alcanzadas por 

los especímenes trabajados. 

Figura 35: Resistencia a la flexo-compresión de concreto patrón, 
con agua subterránea y con de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Por último, se presenta la figura N° 36 elaborada con las variaciones que 

se presentan en la resistencia a la flexo-compresión del concreto. De 

esta forma se presenta una tendencia ascendente llegando a alcanzar 

una variación de 70.25% con el concreto AS+1.9SN. 

Figura 36: Variación de la resistencia a la flexo-compresión de 
concreto patrón, con agua subterránea y con de savia de nopal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Prueba de hipótesis  

4.4.1. Hipótesis específica “a” 

Correspondiendo al primer problema específico planteado en esta 

investigación: ¿En qué medida interviene el agua subterránea con savia 

de nopal en la exudación en la mezcla concreto para un diseño f ’c 210 

kg/cm2? Se planteó las siguientes hipótesis: 

- Hi: El agua subterránea con savia de nopal en la dosificación 

aumentaría la exudación en la mezcla de un concreto para un 

diseño f ’c 210 kg/cm2. 

- Ho: El agua subterránea con savia de nopal en la dosificación 

no aumentaría la exudación en la mezcla de un concreto para un 

diseño f ’c 210 kg/cm2. 

De esta forma, en la tabla N° 33 se presenta la prueba estadística de 

Kruskall-Wallis procesada mediante el software de IBM SPSS Statistics, 

en la cual se nos indicó una significancia de 0.043 es decir se refuta la 

hipótesis nula. En otros términos, que el uso de agua subterránea y 

savia de nopal reducen la exudación de forma significativa, en ese 

sentido se acepta la hipótesis alternativa. 

Tabla 33: Prueba estadística Kruskal-Wallis a la hipótesis “a”. 

Hipótesis Nula 
Prueba 

estadística 
Significancia Parámetro  Veredicto 

La exudación del 
concreto es la misma 
en todas las mezclas 
de concreto 
investigadas   

Prueba de 
Kruskall-Wallis  

0.043 0.050 
Refutar la 

hipótesis nula  

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma forma, en tabla N° 34 se detalla de forma profunda la 

comparación de grupos (de parejas) y la significancia ajustada obtenidos 

por medio del procesamiento de datos obtenidos bajo la prueba 

estadística de Kruskall-Wallis mediante el software estadístico de IBM 

SPSS Statistics. 
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Tabla 34: Comparación por parejas de la hipótesis “a”. 

Comparación por 
pareja 

Estadística 
de prueba 

Error 
Est. 

Desv. de 
estadística 
de prueba 

Significancia 
Sig. 

Ajust. 

C.P. - A.S. 2.0 4.15 0.482 0.630 1.00 

C.P. - A.S. +0.1SN 4.0 4.15 0.964 0.335 1.00 

C.P. - A.S. +0.3SN 6.0 4.15 1.445 0.148 1.00 

C.P. - A.S. +0.7SN 8.0 4.15 1.927 0.054 1.00 

C.P. - A.S. +1.3SN 10.0 4.15 2.409 0.016 0.34 

C.P. - A.S. +1.9SN 12.0 4.15 2.891 0.004 0.08 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2. Hipótesis específica “b” 

Con relación al segundo problema específico presentado en esta tesis: 

¿Cómo varía el agua subterránea con liquido de savia de nopal en el 

asentamiento del concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2?, se 

propusieron las siguientes hipótesis: 

- Hi: El asentamiento del concreto variará directamente con la 

dosificación de savia de nopal con el agua subterránea en el 

concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

- Ho: El asentamiento del concreto no variará directamente con la 

dosificación de savia de nopal con el agua subterránea en el 

concreto para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

De la misma manera, en la tabla N° 35 presentadas líneas abajo se 

muestran lo obtenido mediante el software de procesamiento estadístico 

de IBM SPSS Statistics, siendo la prueba estadística de Kruskall-Wallis 

la cual se nos indica la significancia de 0.213 es decir valor que al ser 

superior a 0.050 indica que se acepta la hipótesis nula. En otras 

palabras, que la utilización de agua acopiado de fuente subterránea e 

incorporación de savia de nopal no influyen en el asentamiento de forma 

significativa, en ese sentido se rechaza la hipótesis de investigación. 
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Tabla 35: Prueba estadística Kruskal-Wallis a la hipótesis “b”. 

Hipótesis Nula 
Prueba 

estadística 
Significancia Parámetro  Veredicto 

El asentamiento del 
concreto es el mismo 
en todas las mezclas 
de concreto 
investigadas   

Prueba de 
Kruskall-Wallis  

0.213 0.050 
Acepta la 

hipótesis nula  

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.3. Hipótesis específica “c” 

Con relación al último problema específico mostrado en esta tesis: ¿En 

qué medida varía el agua subterránea con liquido de savia de nopal el 

contenido de aire en el concreto fresco para un diseño f´c 210 kg/cm2?, 

se propusieron las siguientes hipótesis: 

- Hi: El contenido de aire del concreto en estado fresco variará 

directamente proporcional a la dosificación de savia de nopal en 

la mezcla para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

- Ho: El contenido de aire del concreto en estado fresco no variará 

directamente proporcional a la dosificación de savia de nopal en 

la mezcla para un diseño f´c 210 kg/cm2. 

Consecuentemente, en la tabla N° 36 se muestra lo procesado por 

medio del software estadístico del IBM SPSS Statistics, realizándose la 

prueba estadística de Kruskall-Wallis para muestras independientes la 

cual indica que la significancia obtenida tiene el valor de 0.053, valor que 

al ser mayor a 0.050 indica que se acepta la hipótesis nula con una 

confiabilidad estadística del 95%. En otras palabras, que considerar al 

agua subterránea y a la savia de nopal dentro de la dosificación del 

concreto convencional de f’c 210 kg/cm2 no influyen en el contenido de 

aire de la mezcla en estado fresco de forma significativa, en ese sentido 

se puede afirmar la hipótesis específica “c” planteada en esta tesis no 

es aceptada. 

 



 

 

116 
 

Tabla 36: Prueba estadística Kruskal-Wallis a la hipótesis “c”. 

Hipótesis Nula 
Prueba 

estadística 
Significancia Parámetro  Veredicto 

El contenido de aire del 
concreto es el mismo 
en todas las mezclas 
de concreto 
investigadas   

Prueba de 
Kruskall-Wallis  

0.053 0.050 
Acepta la 

hipótesis nula  

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Discusión de resultados con antecedentes 

5.1.1. Exudación  

En cuanto a la exudación del concreto en estado fresco, los datos 

presentados en la tabla N° 23 indican que de la exudación de 2.460% del 

concreto patrón se reduce al utilizarse agua subterránea a 2.301%, lo que 

representa una variación negativa de -6.46%, asimismo al adicionarse savia 

de nopal a la dosificación en los diferentes porcentajes la exudación 

continua con la tendencia a disminuir, de esta forma la exudación llega a 

alcanzar un valor de 1.622% (concreto de agua subterránea con adición de 

1.9% de savia de nopal). Es importante indicar que esta tendencia debe de 

ser producida por la capacidad aglutinante de la savia, o en otros términos 

ya que su consistencia no es líquida. Por lo que la exudación se reduce, sin 

embargo, esta tendencia en el comportamiento debe de regularizarse o caso 

contrario invertirse, pero tales puntos no se alcanzan a visualizar con los 

porcentajes de savia añadidos que se propusieron en esta investigación. 

Además, estadísticamente se puede indicar que la prueba estadística para 

muestras independientes revelo una significancia de 0.043, valor que al ser 

menor de 0.050 afirma que la variación de la exudación al usar agua 
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subterránea y savia de nopal es significativa. Concluyendo así que la 

exudación se reduce a causa de los agentes utilizados en esta investigación. 

5.1.2. Asentamiento 

Según lo obtenido en los resultados, resumido en la tabla N° 19 se obtiene 

que el asentamiento del concreto patrón es igual a 101.60 mm mientras que 

al utilizar agua subterránea el asentamiento se reduce a 92.10 mm lo que 

significa una variación de -9.35%, al incorporarse la savia de nopal el 

asentamiento comienza a aumentar siendo el caso del concreto de agua 

subterránea con 0.3% de savia de nopal cuando el asentamiento consigue 

100.35 mm alcanzado así aproximadamente al asentamiento del concreto 

patrón, y los concretos con porcentajes mayores de savia de nopal 

mantienen asentamientos similares (siendo estos; +0.3% SN = 100.35mm, 

+0.7% SN = 101.60mm, +1.3% SN = 100.35mm, +1.9% SN = 101.60mm) 

presentando variaciones porcentuales no mayores a 1.23%. De esta forma 

podemos indicar que el uso de agua subterránea genera una disminución 

en la trabajabilidad de la mezcla que se recupera al añadirse la savia de 

nopal, lo que debe ser a causa de su composición acuosa. No obstante, 

hasta añadirse un 1.9% de savia de nopal no interfiere de forma tal que la 

consistencia de la mezcla sobrepase los límites de una consistencia plástica 

especificada en diseño, provocado por su propiedad aglutinante a diferencia 

del agua. Asimismo, estadísticamente se obtuvo una significancia de 0.213, 

valor que al estar por encima de 0.050 indica que la influencia del agua 

subterránea y la savia de nopal sobre el asentamiento del concreto no es 

significativa, lo que concuerda con la consistencia propuesta por el diseño 

de mezcla que nos indica que el asentamiento debe de estar entre 3” y 4”, 

por lo visto los asentamientos obtenidos no superan los límites 

especificados, cambiando de naturaleza la consistencia. 

5.1.3. Contenido de aire 

En lo correspondiente al contenido de aire del concreto, los resultados 

presentados en la tabla N° 20 presentan una predisposición a incrementarse 

al utilizar el agua subterránea en lugar del agua potable y al incorporar 

porcentualmente la savia de nopal dentro de las mezclas del concreto. 
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Debido a que el contenido de aire del concreto patrón fue de 1.20% 

elevándose a 1.23% gracias al uso del agua subterránea, lo que significa 

una diferencia de solo 0.03%, y al añadirse la savia de nopal las variaciones 

en el contenido de aire continúan siendo mínimas, desde otra perspectiva al 

añadir la savia de nopal a la dosificación en una dosis de 1.9% del peso total 

este valor si presenta un contraste más simbólico, siendo el valor más alto 

obtenido con un contenido de aire de 1.50%. Del mismo modo, 

estadísticamente la prueba para muestras independientes, Kruskall-Wallis 

nos proporciona una significancia con un valor igual a 0.53, valor que al ser 

superior de 0.050 indica que las variaciones de los contenidos de aire 

obtenidos no son significativas estadísticamente. 
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CONCLUSIONES 

1. Se concluye que la utilización de agua subterránea y la incorporación de savia de 

nopal en la dosificación de la mezcla tiene una influencia favorable sobre el 

comportamiento de las propiedades físico y mecánicas del concreto convencional 

de f’c 210 kg/cm2, presentándose los mejores resultados en los concreto con agua 

subterránea y adición de 0.3% y 0.7% de savia de nopal. 

2. Emplear el agua de una fuente subterránea y la savia de nopal en el concreto 

produce que la exudación se reduzca de forma directamente proporcional en 

relación al concreto patrón de f’c 210 kg/cm2, asimismo estadísticamente los 

valores difieren de forma significativa con respecto del concreto patrón. 

3. El asentamiento del concreto presenta variaciones pequeñas al afectar al concreto 

convencional con el uso de aguas subterráneas y savia de nopal, asimismo los 

valores obtenidos no superan el rango de asentamiento de diseño (3” - 4"). De la 

misma forma estadísticamente los asentamientos de las muestras investigadas no 

difieren significativamente del concreto patrón.   

4. El contenido de aire en el concreto se incrementa a causa de la utilización de agua 

subterránea y savia de nopal en la dosificación del concreto, no obstante, estas 

variaciones son poco notables, además estadísticamente los resultados obtenidos 

no presentan diferencias de forma significativa en relación al concreto patrón. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso de la savia de nopal en la dosificación del concreto ya que 

los resultados obtenidos indican que su influencia es favorable con respecto a su 

comportamiento físico y mecánico. 

2. Se recomienda continuar con la investigación de materiales de origen orgánico 

como agentes complementarios en la dosificación de la mezcla, así como también 

el uso de agua de otras fuentes diferentes a las del agua potable. 

3. Se recomienda, para investigaciones experimentales del concreto, considerar 

agregados confiables y de calidad que puedan satisfacer los requerimientos 

indicados en las normas competentes. 

4. Se recomienda proseguir la investigación de la influencia de la savia de nopal en 

el concreto convencional, especialmente en condiciones extremas es decir donde 

existan temperaturas bajas o muy elevadas. 

5. Se recomienda tener las normas referentes al concreto, asimismo de los métodos, 

ensayos o procedimientos pertinentes. 
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Anexo N°01: Matriz de consistencia  
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Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

 

¿Cómo es el análisis para 

un concreto con diseño f´c 

210 kg/cm2 utilizando 

aguas subterráneas con 

savia de nopal? 

 

 

Objetivo general: 

 

Evaluar el análisis para 

un concreto con diseño 

f´c 210 kg/cm2 utilizando 

aguas subterráneas con 

savia de nopal. 

 

Hipótesis general: 

 

El análisis de un concreto 

para un diseño f´c 210 

kg/cm2 estaría relacionada 

directamente a la calidad de 

las aguas subterráneas con 

la dosificación de savia de 

nopal. 

 

 

 

Variable 

Independiente: 

 

Agua Subterránea 

 

Dureza Total NTP 339.088 
MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:  

Cuantitativo. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN:  

Aplicada. 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: Explicativo 

CUANDO:  

2020 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: Experimental 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

POBLACIÓN.   La población objetivo son las probetas de 

concreto con agua potable, concreto con agua 

subterránea y concreto con agua subterránea (extraída 

en el distrito de Cochas grande) que utilicen en su 

elaboración savia de nopal con los porcentajes: 0.1 %, 

0.3 %, 0.7 %, 1.3 % y 1.9 %   en relación al peso total de 

la mezcla. 

MUESTRA: Está comprendida por 63 probetas definidas 

de la siguiente manera: 

Muestras para roturas 

- 9 probetas de concreto con agua potable. 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea. 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea y 0.1 % 

de savia de nopal. 

Solidos 
Suspendidos  

NTP 339.088 

Ph  NTP 339.088 

Alcalinidad NTP 339.070 

 

Variable 

Interviniente: 

 

Savia de Nopal 

Humedad NTP 205.002 

Ph  NTP 203.070 

Problemas específicos: 

 

a) ¿En qué medida 

interviene el agua 

subterránea con savia 

de nopal en la 

exudación en la 

mezcla concreto para 

un diseño f´c 210 

kg/cm2? 

Objetivos específicos: 

 

a) Evaluar en qué 

medida interviene el 

agua subterránea con 

savia de nopal en la 

exudación en la 

mezcla concreto para 

un diseño f´c 210 

kg/cm2. 

Hipótesis especificas 

 

a) El agua subterránea con 

savia de nopal 

aumentaría la exudación 

en la mezcla concreto 

para un diseño f´c 210 

kg/cm2. 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

 

Concreto con 

diseño f´c 210 

kg/cm2 

Contenido de aire 
en el concreto 

fresco 
NTP 339.083 

 
Asentamiento del 

concreto 

 
NTP 339.035 

ANÁLISIS DEL CONCRETO CON DISEÑO F´C 210 KG/CM2 UTILIZANDO AGUAS SUBTERRANEAS CON SAVIA DE NOPAL 
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b) ¿Cómo varía el agua 

subterránea con 

liquido de savia de 

nopal en el 

asentamiento del 

concreto   para un 

diseño f´c 210 

kg/cm2? 

 
c) ¿En qué medida varía 

el agua subterránea 

con liquido de savia 

de nopal el contenido 

de aire en el concreto 

fresco    para un 

diseño f´c 210 

kg/cm2? 

 

 

 

 

 

b) Determinar cómo 

varía el agua 

subterránea con savia 

de nopal en el 

asentamiento del 

concreto   para un 

diseño f´c 210 

kg/cm2.  

 
c) Determinar la 

variación del 

contenido de aire en 

el concreto fresco    

para un diseño f´c 

210 kg/cm2 con agua 

subterránea con savia 

de nopal. 

 

  

 

 

b) El asentamiento del 

concreto variaría 

directamente con la 

dosificación de savia de 

nopal con el agua 

subterránea en el 

concreto para un diseño 

f´c 210 kg/cm2. 

 

c) El contenido de aire en el 

concreto en estado fresco 

variaría directamente 

proporcional a la 

dosificación de savia de 

nopal en la mezcla para 

un diseño f´c 210 kg/cm2. 

 

Exudación del 
concreto 

NTP 339.077 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea y 0.3 % 

de savia de nopal. 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea y 0.7 % 

de savia de nopal. 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea y 1.3 % 

de savia de nopal. 

- 9 probetas de concreto con agua subterránea y 1.9 % 

de savia de nopal. 

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 

- Recolección de datos 

TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS: 

- Estadístico y pirobalística.  

Resistencia a la 
compresión   

NTP 339.034 
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Anexo N°02: Panel fotográfico 
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CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2: Realización del 
ensayo para determinar la gravedad 
específica y absorción del agregado 
grueso según la NTP 400.021     

Fotografía 3: Realización del 
ensayo de abrasión (Maquina 
de los Ángeles) según la NTP 
400.019. 

 

 

 

Fotografía 1: Realización del ensayo 
para determinar la gravedad específica 
y absorción del agregado fino según la 
NTP 400.022 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO PATRÓN Y MEDICIÓN DE SUS 

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO.

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4:Vista de moldes para la 
elaboración de los cilindros de 
concreto de acuerdo a la NTP 
339.183. 

 

Fotografía 5, Fotografía 6 y Fotografía 7: Vista de agregados, agua y 
cemento para la elaboración del concreto patrón, de acuerdo a la NTP 

339.183. 
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Fotografía 10: Medición del 
asentamiento del concreto patrón 
fresco en un rango de 3” a 4” 
según la norma NTP 339.035. 
 

Fotografía 8: Medición de la 
temperatura del concreto patrón de 
acuerdo a la NTP 339.184. 

Fotografía 9: Medición del contenido 
de aire en el concreto patrón 
mediante el método de presión y la 
NTP 339.083 

Fotografía 11: Elaboración de 
cilindros de concreto del concreto 
patrón según la NTP 339.183. 
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Fotografía 12: Elaboración de 
vigas del concreto patrón según la 
NTP 339.183 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO PATRÓN CON AGUA SUBTERRÁNEA Y 

MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO. 

 

 

 

      

     

 Fotografía 14, Fotografía 15 , Fotografía 16 y Fotografía 17: Vista de 
agregados, agua subterránea y cemento para la elaboración del concreto, de 
acuerdo a la NTP 339.183 

Fotografía 13: Vista de moldes para la elaboración 
de los cilindros de concreto de acuerdo a la NTP 
339.183. 
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Fotografía 21: Elaboración de 
cilindros de concreto del concreto 
patrón con agua subterránea según 
la NTP 339.183. 

Fotografía 20: Medición del 
asentamiento del concreto patrón 
fresco con agua subterránea en un 
rango de 3” a 4” según la norma 
NTP 339.035.  

Fotografía 19: Medición de la 
temperatura del concreto con agua 
subterránea de acuerdo a la NTP 
339.184. 

Fotografía 18: Medición del 
contenido de aire en el concreto con 
agua subterránea mediante el 
método de presión y la NTP 
339.083. 
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Fotografía 22. Elaboracion de 
vigas del concreto patron con 
agua subterranea según NTP. 
339.183. 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON AGUA SUBTERRÁNEA, SAVIA DE 

NOPAL AL 0.1% Y MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO 

FRESCO 

     

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

Fotografía 23, Fotografía 24 y Fotografía 25: Vista de materiales tales 
como agregado, savia de nopal al 0.10% (aditivo), agua subterránea y 
cemento para la elaboración del concreto, de acuerdo a la NTP 339.183. 

Fotografía 27: Medición del 
contenido de aire por el método a 
presión del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.10%según la NTP 339.083. 

Fotografía 26: Medición de la 
temperatura del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.10% (aditivo) según la NTP 
339.184. 
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Fotografía 28: Medición del 
asentamiento del concreto fresco 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.10% en un rango de 3” a 
4” según la norma NTP 339.035. 

 

Fotografía 29: Elaboración de 
cilindros de concreto fresco con 
agua subterránea y savia de nopal 
al 0.10% según la NTP 339.183. 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON AGUA SUBTERRÁNEA, SAVIA 

DE NOPAL AL 0.3% Y MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO 

FRESCO 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

Fotografía 30, Fotografía 31 y Fotografía 32: Vista de materiales tales como 
agregado, savia de nopal al 0.30% (aditivo), agua subterránea y cemento para 
la elaboración del concreto, según la NTP 339.183. 

Fotografía 34: Medición de la 
temperatura del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.30% (aditivo) según la NTP 
339.184. 

Fotografía 33: Medición del 
contenido de aire por el método a 
presión del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.30%según la NTP 339.083. 
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Fotografía 37: Elaboración de 
vigas del concreto fresco con 
agua subterránea y savia de 
nopal al 0.30% según la NTP 
339.183. 

Fotografía 36: Elaboración de 
cilindros de concreto del concreto 
fresco con agua subterránea y 
savia de nopal al 0.30% según la 
NTP 339.183. 

Fotografía 35: Medición del 
asentamiento del concreto fresco 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.30% en un rango de 3” a 
4” según la norma NTP 339.035. 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON AGUA SUBTERRÁNEA, SAVIA DE NOPAL 

AL 0.7% Y MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 41: Medición de la 
temperatura del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.70% (aditivo) según la NTP 
339.184. 

Fotografía 38, Fotografía 39 y Fotografía 40: Vista de materiales tales 
como agregado, savia de nopal al 0.70% (aditivo), agua subterránea y 
cemento para la elaboración del concreto, según la NTP 339.183. 
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Fotografía 43: Medición del 
contenido de aire por el método a 
presión del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.70%según la NTP 339.083. 

Fotografía 44: Elaboración vigas 
del concreto fresco con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.70% según la NTP 339.183. 

Fotografía 45: Elaboración de 
cilindros de concreto del 
concreto fresco con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.70% según la NTP 339.183. 

Fotografía 42: Medición del 
asentamiento del concreto fresco 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.70% en un rango de 3” a 
4” según la norma NTP 339.035. 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON AGUA SUBTERRÁNEA, SAVIA DE 

NOPAL AL 1.3% Y MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 

 

     

            

 

 

 

 

 

Fotografía 46, Fotografía 47, Fotografía 48 y Fotografía 49: Vista de 
materiales tales como agregado, savia de nopal al 1.30% (aditivo), agua 
subterránea y cemento para la elaboración del concreto, según la NTP 
339.183. 
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Fotografía 53: Medición del 
asentamiento del concreto fresco 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 1.30% en un rango de 3” a 
4” según la norma NTP 339.035. 

Fotografía 52: Elaboración de 
cilindros de concreto del concreto 
fresco con agua subterránea y 
savia de nopal al 1.30% según la 
NTP 339.183. 

 

 

Fotografía 50: Medición de la 
temperatura del concreto con 
agua subterránea y savia de nopal 
al 1.30% (aditivo) según la NTP 
339.184. 

Fotografía 51: Medición del 
contenido de aire por el método a 
presión del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
1.30%según la NTP 339.083. 
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Fotografía 54: Elaboración de 
cilindros de concreto y vigas del 
concreto fresco con agua 
subterránea y savia de nopal al 
1.30% según la NTP 339.183. 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO CON AGUA SUBTERRÁNEA, SAVIA DE 

NOPAL AL 1.9% Y MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 

 

      

      

 

 

 

 

Fotografía 55, Fotografía 56, Fotografía 57 y Fotografía 58:  Vista de 
materiales tales como agregado, savia de nopal al 1.90% (aditivo), agua 
subterránea y cemento para la elaboración del concreto, según la NTP 
339.183. 
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Fotografía 62: Elaboración de 
cilindros de concreto del concreto 
fresco con agua subterránea y 
savia de nopal al 1.90% según la 
NTP 339.183. 

Fotografía 61: Medición del 
asentamiento del concreto fresco 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 1.90% en un rango de 3” 
a 4” según la norma NTP 339.035.                    

Fotografía 60: Medición de la 
temperatura del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 1.90% 
(aditivo) según la NTP 339.184. 

 

Fotografía 59: Medición del 
contenido de aire por el método a 
presión del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
1.90%según la NTP 339.083. 
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Fotografía 63: Elaboración de 
vigas del concreto fresco con agua 
subterránea y savia de nopal al 
1.90% según la NTP 339.183. 
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EXUDACIÓN Y TIEMPO DE FRAGUA DEL CONCRETO PATRÓN Y 

CONCRETOS CON SAVIA DE NOPAL 

            

 

 

 

       

 

Fotografía 64: Medición de la 
exudación del concreto patrón 
según la NTP 339.077. 

Fotografía 65: Medición de la 
exudación del concreto con agua 
subterránea según la NTP 339.077. 

Fotografía 67: Medición de la 
exudación del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.30% según la NTP 339.077. 

Fotografía 66: Medición de la 
exudación del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.10% según la NTP 339.077. 
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Fotografía 70: Medición de la 
exudación del concreto con 
agua subterránea y savia de 
nopal al 1.90% según la NTP 
339.077. 

Fotografía 68:  Medición de la 
exudación del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
0.70% según la NTP 339.077. 

Fotografía 69: Medición de la 
exudación del concreto con agua 
subterránea y savia de nopal al 
1.30% según la NTP 339.077. 
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Fotografía 71: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
patrón según la NTP 339.082. 
según la NTP 339.082. 

Fotografía 72: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea según la 
NTP 339.082. 

Fotografía 74: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.30% según la NTP 
339.082. 

Fotografía 73: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.10% según la NTP 
339.082. 



 

153 
 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 75: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 0.70% según la NTP 
339.082. 

Fotografía 77: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea y savia 
de nopal al 1.90% según la 
NTP 339.082. 

Fotografía 76: Medición del 
tiempo de fragua del concreto 
con agua subterránea y savia de 
nopal al 1.30% según la NTP 
339.082. 
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RESISTENCIA A FLEXIÓN DEL CONCRETO PATRÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 78: Realizando el 
ensayo de la resistencia a flexo 
compresión. Según NTP 339.034. 
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Anexo N°03: Certificado de los Ensayos 
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