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RESUMEN 

La investigación realizada se justifica en la búsqueda de nuevos aditivos 

ecoamigables que mejoren las propiedades mecànicas del concreto, por ello se planteó el 

empleo del polìmero que posee la paleta de tuna, puesto que su polìmero posee propiedades 

que incrementa la resistencia a la compresión del concreto. El objetivo general es determinar 

la resistencia a la compresiòn del concreto al adicionar polìmero de paleta de tuna. Para ello 

se realizó un estudio de la cantera La Victoria, luego un diseño de mezcla empleando el 

método ACI y finalmente se evaluó la resistencia a la compresión de las diferentes 

dosificaciones.  

Como resultados se obtuvieron que adicionar 0.5% de polímero de paleta de tuna 

incrementa en 6.35% la resistencia a los 28 días. La adición de 1% redujo 0.31% la 

resistencia a los 28 días y finalmente, la adición de 3% redujo en 44.49% la resistencia final. 

Se concluye que adicionar 0.5% de polímero de paleta de tuna incrementa la resistencia a la 

compresión del concreto a los 28 días. 

 

PALABRAS CLAVES: Resistencia a la compresión, polímero, paleta de tuna.   
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Según un estudio de Oxford Economics realizado en 2021 por la transnacional 

Marsh, la industria de la construcción ha demostrado una capacidad de recuperación notable 

durante la pandemia del coronavirus e inflación de la economía mundial, ante este panorama 

en efecto, la industria de la construcción lidera la económica mundial. Se espera que el 

mercado mundial de la construcción crezca en 4,5 billones de dólares durante esta década 

hasta 2030 alcanzando los 15,2 billones de dólares. Solo cuatro países, China, India, Estados 

Unidos e Indonesia, representarán casi el 60% de este crecimiento, mientras que se espera 

que los 10 principales mercados de la construcción mundial representen casi el 70% del 

crecimiento durante el mismo período (Robinson et. al., 2021). 

Por otro lado, en Perú según la revista COMEX PERÚ categoriza al sector 

construcción como un dinamizador natural de la economía peruana, pues permite cerrar 

brechas de infraestructura existentes a lo largo del país, elevando no solo sus estándares de 

vida sino también su productividad al PBI nacional. En ese sentido demuestra la relevancia 

que tiene fomentar tanto la inversión pública como privada, la cual, a pesar del ambiente 

económico adverso (ComexPerú, 2022). 

Como se aprecia, el sector construcción es muy importante a nivel mundial y nuestro 

país no es la excepción. En Perú, los materiales que más se emplean en este rubro son el 

acero y el concreto, entonces, no es de extrañar que generen un impacto ambiental 

significativo por requerirse en grandes cantidades. Este hecho, conduce a buscar nuevas 

sustancias que permitan la sustitución parcial de componentes del concreto, sin que sus 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

18 

 

propiedades se vean afectadas, por el contrario, se espera que las incrementen, de modo que 

se reduzca el impacto ambiental que conlleva su manufactura. Paricaguán y su equipo 

concuerdan con la idea antes mencionada, ellos expresan que el concreto pese a las 

especificaciones estandarizadas que posee, aún necesita de mejoras en su resistencia a la 

tracción, dureza, ductilidad y durabilidad con el fin de tener un mejor comportamiento en 

proyectos más específicos (Paricaguán & Muñoz, 2019). 

La tuna, Opuntia ficus-indica, es una planta que pertenece a la familia Cactaceae. 

Viven y crecen en zonas donde la disponibilidad de agua es baja, tiene cladodios -paletas de 

tuna- los cuales cumplen funciones análogas de hojas, en ellos se halla tejido vegetal que 

posee un polímero capaz de retener agua (Silva, 2017), esta sustancia es un hidrocolide 

compuesta por heteropolisacáridos de arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa, es empleado 

para la conservación del suelo puesto que protege de la erosión y se considera que podría ser 

utilizado en la industria de la construcción por sus compuestos ligantes (Vargas Rodríguez 

et. al., 2016). 

Resistencia a la compresión: Es la capacidad del concreto a resistir un fenómeno de 

aplastamiento (Chimento et. al., 2018). Este concepto es importante en la industria 

constructiva, según sus diferentes valores, se destina a elementos que soportan cargas o no 

como columnas o muros de contención. 

A continuación se listan antecedentes que sostienen que la adición de polímero de 

paleta de tuna incrementa la resistencia a la compresión del concreto: 

Ortiz y Pumayalla en 2022 realizaron “Adición de mucílago de nopal para mejora de 

las propiedades físicas del concreto estructural en Nuevo Chimbote”, trabajo en el cual 

diseñaron un concreto de f´c=210kg/cm2, encontrando que tras 7 días la resistencia a la 
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compresión disminuye 5.35 % al adicionar 1% de mucílago de tuna, aumenta 14.35% al 

adicionar 3%, disminuye 22.82% al agregar 5% y disminuye 15.88% al adicionar 7%, tras 

14 días de curado la resistencia a la compresión disminuye 8.26 % al adicionar 1% de 

mucílago de tuna, aumenta 11.76% al adicionar 3%, disminuye 23.4% al agregar 5% y 

disminuye 29.52% al adicionar 7%, finalmente tras 28 días de curado la resistencia a la 

compresión disminuye 1.10 % al adicionar 1% de mucílago de tuna, aumenta 6.89% al 

adicionar 3%, disminuye 20.47% al agregar 5% y disminuye 32.86% al adicionar 7%, 

determinaron que la mejor adición para el concreto f´c=210 kg/cm2 es de 3% de mucílago 

de tuna (Ortiz & Pumayalla, 2022).  

Aguirre y Chávez en 2022 realizaron: “Comportamiento del Mucílago de Tuna en el 

Congelamiento – Deshielo del Concreto f'c=280 kg/cm2 Caserío Melgas, Sayapullo - La 

Libertad 2022”, diseñaron un concreto f´c=280kg/cm2 con adición de 0.5, 1, 2, 3 y 5% de 

mucílago de tuna encontrando que tras 7 días la resistencia a la compresión aumenta 5.84 % 

al adicionar 0.5% de mucílago de tuna, aumenta 3.89% al adicionar 1%,  disminuye  1.22% 

al adicionar 3% y disminuye 5.60% al adicionar 5%, tras 14 días de curado la resistencia a 

la compresión aumenta 3.97 % al adicionar 0.5% de mucílago de tuna, disminuye 13.57% al 

adicionar 1%,  disminuye  22.18% al adicionar 3% y disminuye 23.84% al adicionar 5%, 

tras 21 días de curado la resistencia a la compresión aumenta 5.78 % al adicionar 0.5% de 

mucílago de tuna, disminuye 8.79% al adicionar 1%,  disminuye  20.73% al adicionar 3% y 

disminuye 23.74% al adicionar 5%, finalmente tras 28 días de curado la resistencia a la 

compresión (base 292.00kg/cm2) aumenta 9.36 % al adicionar 0.5% (319.33kg/cm2) de 

mucílago de tuna, disminuye 3.42% al adicionar 1% (282.00kg/cm2), disminuye 7.88 % al 

adicionar 3% (269.03kg/cm2) y disminuye 9.48% al adicionar 5% (264.33kg/cm2). 
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Concluyeron que dosificaciones superiores a 0.5% obtuvieron valores por debajo de la 

resistencia de diseño (Aguirre & Chavez, 2022). 

Paredes en 2022 realizó: “Influencia de la incorporación del mucílago de nopal en 

las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido”, diseñó un concreto 

f´c=210kg/cm2 con adición de 1 , 2 y 3% encontrando que tras 7 días la resistencia a la 

compresión disminuye 2.85 % al adicionar 1% de mucílago de tuna y  disminuye 23.86% al 

agregar 3%, tras 14 días de curado la resistencia a la compresión aumenta 12.57% al 

adicionar 1% de mucílago de tuna y disminuye 14.46% al agregar 3%, finalmente tras 28 

días de curado la resistencia a la compresión aumenta 3.75 % al adicionar 1% de mucílago 

de tuna y disminuye 2.55% al agregar 3% (Paredes, 2022). 

Cervantes y Espinoza en 2021 realizaron : “Propuesta de impermeabilización en 

cimentaciones, realizando un diseño de mezcla con tecnologías de bajo costo adicionando 

mucílago del nopal Opuntia Ficus-Indica en Lara-Arequipa-Perú ”, diseñaron un concreto 

f´c=210kg/cm2 con adición de 0.5 , 1 y 3% de mucílago de tuna encontrando que tras la 

resistencia a la compresión disminuye 6.76 % al adicionar 0.5% de mucílago de tuna, 

disminuye 0.42 % al adicionar 1%, y disminuye 2.22% al adicionar 3%, tras 14 días de 

curado la resistencia a la compresión disminuye 1.27% al adicionar 0.5% de mucílago de 

tuna, aumenta 2.06% al adicionar 1%, y disminuye 1.51 % al adicionar 3%, finalmente tras 

28 días de curado la resistencia a la compresión (base 266.80 kg/cm2) aumenta 3.05 % al 

adicionar 0.5% (274.94kg/cm2) de mucílago de tuna, aumenta 7.07% al adicionar 1% 

(285.67kg/cm2)  y aumenta 4.36 % al adicionar 3% (4.36kg/cm2). Concluyeron que la mejor 

adición corresponde a 1% y resaltaron que si el mucílago de tuna incrementa la resistencia 

si se adiciona en cantidades máximas de hasta el 1% puesto que si se supera dicho valor, la 

resistencia mecánica decae (Cervantes & Espinoza, 2021). 
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Quispe en 2021 realizó : “Efectos del aloe-vera y mucílago de nopal en la resistencia 

a la compresión y permeabilidad del concreto f´c 280Kg/cm2”, diseñó un concreto 

f´c=280kg/cm2 con adición de 5, 10 y 15% de mucílago de tuna encontrando que tras 7 días 

la resistencia a la compresión aumenta 1.67 % al adicionar 5% de mucílago de tuna, aumenta 

3.36% al adicionar 10%, y aumenta 4.40% al adicionar 15%, tras 14 días de curado la 

resistencia a la compresión aumenta 1.67% al adicionar 5% de mucílago de tuna, aumenta 

2.37% al adicionar 10%, y aumenta 4.40 % al adicionar 15%, finalmente tras 28 días de 

curado la resistencia a la compresión (base 280.44kg/cm2) aumenta 6.75 % al adicionar 5% 

(285.11kg/cm2) de mucílago de tuna, aumenta 7.30% al adicionar 10% (286.60kg/cm2)  y 

aumenta 8.21 % al adicionar 15% (289.03kg/cm2). Adicionalmente, tras realizar una prueba 

de hipótesis de la resistencia a la compresión con porcentajes de mucílago  se obtuvo que no 

hay relación para la dosificación de 5%, pero para las dosis de 10 y 15 % dichas cantidades 

si influyen significativamente en la resistencia a la compresión (Quispe, 2021).  

Primo en 2014 realizó “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (Opuntia 

Ficus-Indica) en la resistencia a la compresión del concreto”, investigación en el cual diseñó 

un concreto f´c=210kg/cm2 con adición de 1 , 3 y 5% de extracto de paleta de tuna y encontró 

que tras 28 días la adición de 1% la resistencia base se incrementa en 21%, al adicionar 3% 

se reduce en 10% y al agregar 5% se reduce en 38%, concluyendo que la adición de paleta 

de tuna en dosis pequeñas tiene influencia positiva pero si se incrementa la dosificación se 

obtienen resultados negativos, encontró que la mejor adición para el concreto f´c=210 

kg/cm2 es de 1% de mucílago de tuna (Primo, 2014). 

La investigación se justifica teóricamente en la creación de nuevo conocimiento en 

el campo de los materiales de construcción. Dicha contribución será concerniente al uso de 

aditivos de origen natural que mejoran las propiedades mecánicas del concreto 

f´c=280kg/cm2, específicamente, la resistencia a la compresión. Esta información podrá ser 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

22 

 

usada en el futuro como antecedente para investigaciones de aditivos de origen natural. De 

manera práctica, este proyecto se justifica al encontrar un polímero que es capaz de 

incrementar la resistencia del concreto f´c=280kg/cm2 proveniente de una planta que se 

encuentra presente durante todo el año en la región Cajamarca. La metodología se justifica 

en un diseño experimental en el cual se adiciona polímero de tuna al 0%, 0.5%, 1% y 3%. 

Investigaciones mencionadas en los antecedentes reportan que bajo estas dosificaciones se 

incrementa la resistencia a la compresión del concreto.  Además, se debe mencionar que la 

investigación se llevará a cabo bajo la supervisión de personal del laboratorio que cuenta con 

conocimiento en concreto garantizando la obtención de datos confiables mediante ensayos.    

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es la resistencia a la compresión del concreto f’c=280kg/cm2 adicionando 

polímero de paleta de tuna en porcentaje de 0.5%, 1% y 3%, Cajamarca 2022? 

1.3. Objetivos 

1.3.1.  Objetivo General 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f’c=280kg/cm2 adicionando 

polímero de paleta de tuna en porcentaje de 0.5%, 1% y 3%,  Cajamarca 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la cantera 

de río La Victoria. 

• Realizar el diseño de mezcla para el agregado de río empleando el método ACI. 

• Elaborar probetas para un tiempo de fraguado de 7, 14, 21 y 28 días. 

• Comparar la resistencia entre las probetas elaboradas con y sin polímero de 

paleta de tuna. 
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1.4. Hipótesis 

La resistencia a la compresión del concreto f´c = 280 kg/cm² adicionando polímero 

de paleta de tuna se incrementa hasta 5%. 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Población y muestra 

2.1.1 Población 

La población está constituida por 96 probetas de concreto elaboradas usando el método 

ACI con adición de polímero de paleta de tuna para cada probeta en 0.0%, 0.5%, 1% 

y 3%, diseñadas para un f´c = 280 kg/cm².  

2.1.2 Muestra 

La muestra se indica en la Tabla 1 y está distribuida en 4 grupos de dosificación, el 

primer grupo es el control el cual no posee ninguna adición, al segundo se le adicionó 

0.5% polímero de paleta de tuna, al tercero, 1% polímero de paleta de tuna y al cuarto, 

3% polímero de paleta de tuna. La resistencia de cada dosificación fue evaluada a 7, 

14, 21 y 28 días respectivamente. El Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006 de 

la norma E060, capítulo 5, numeral 3.3.2 letra d señala que para calcular la desviación 

estándar deben curarse al menos 3 probetas para obtener resultados de la resistencia 

promedio (Norma Técnica de Edificación E.060 Concreto Armado, 2009). En esta 

investigación se curaron 6 especímenes para reducir la probabilidad de error 

aumentado y mejorar la eficacia del estudio. Además, la NTP 339.183:2013 (revisada 

el 2018) sostiene que el número mínimo de especímenes y tandas deberán ser 3 para 

cada edad. 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

24 

 

2.2 Materiales, instrumentos y métodos:  

Para poder recolectar los datos se realizarán ensayos en los laboratorios de la 

Universidad Privada del Norte, teniendo en cuenta lo especificado en las normas NTP 

y ASTM. Estos procedimientos servirán para obtener las propiedades físicas tanto del 

agregado grueso como del agregado fino de la cantera de río de modo que se realice el 

diseño de mezcla según el método ACI y se determine la dosificación exacta de los 

materiales para la elaboración del concreto. Luego de preparado el concreto, se 

elaborarán probetas de acuerdo a la NTP 339.036: Práctica normalizada para muestreo 

de mezclas de concreto fresco (Práctica Normalizada Para Muestreo de Mezclas de 

Concreto Fresco, 1999) aguardando 7, 14, 21 y 28 días de acuerdo a la dosificación 

establecida en la tabla 1. Al cabo de dichos tiempos, se procederá a realizar el ensayo 

de compresión de probetas de concreto (Método de Ensayo Normalizado Para La 

Determinación de La Resistencia a La Compresión Del Concreto, En Muestras 

Cilíndricas, 2008). Finalizada la recopilación de los datos de laboratorio, se procesará 

la información empleando el software MS Excel.   

Tabla 1 

Muestras de concreto 

Porcentaje de 

Adición de 

Polímero de 

Tuna 

 Días de Curado 

Número de 

Probetas 7 días 14 días 21 días 28 días 

0.00% 6 6 6 6 24 

0.50% 6 6 6 6 24 

1.00% 6 6 6 6 24 

3.00% 6 6 6 6 24 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

25 

 

 Total 96 

Fuente: Elaboración propia 

Se recurrirá a protocolos establecidos por el laboratorio de la Universidad 

Privada del Norte como técnica de recolección de datos, ellos registrarán la 

información adecuadamente.  

Los ensayos  a realizar para el diseño de mezclas y la determinación de la 

resistencia a la compresión se listan a continuación: 

▪ Contenido de Humedad 

▪ Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos  

▪ Peso específico y Absorción de los agregados finos 

▪ Peso específico y Absorción de los agregados gruesos 

▪ Peso unitario de los agregados 

▪ Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 

▪ Abrasión Los Ángeles 

▪ Asentamiento del concreto 

▪ Resistencia a compresión de probetas de concreto 

2.3 Procedimiento:  

• I Etapa: Se inició identificando una problemática existente, para luego proceder a 

investigar, hallar una justificación, crear una hipótesis y plantear objetivos. En esta 

etapa se indagó información relacionada al tópico de estudio como: artículos, 

revistas, tesis, normas técnicas, libros.  

• II Etapa: Se planteó la población y muestra, se describió la zona de recolección de la 

tuna, cantidad de probetas, así como su dosificación. 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

26 

 

• III Etapa: Se completaron los protocolos de laboratorio de los siguientes ensayos 

según la normativa vigente: 

- Contenido de humedad (NTP 339.127 -ASTM D2216)  

Definida como la cantidad de agua retenida por un lapso de tiempo 

determinado por partículas de agregado. Esta es una característica importante 

pues influye en la cantidad de agua en un diseño de concreto. 

Para este ensayo se coloca una muestra de los agregados al horno a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C durante 24 horas después es retirado del horno 

y se obtiene el peso de la muestra seca. Se toma una cantidad de agregado 

fino y agregado grueso mayor de 500 gr.  

Ecuación 1 

Contenido de humedad 

 

𝑊% =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜  𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100 

 

- Análisis de granulometría (NTP 339.128 – ASTM C136) 

Basada en la norma la cual establece el empleo de tamices de diversas 

aperturas, buscando determinar el tamaño de partículas con las que cuenta el 

agregado.   

Para este ensayo se utiliza tamices de diversos diámetros, para lo cual necesita 

la muestra seca de cada agregado el cual se zarandea con el fin de retener 

partículas del agregado en los tamices correspondientes para posteriormente 

pesar el material retenido en cada tamiz. 

Ecuación 2 
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Módulo de finura de agregado grueso 

𝑀. 𝐹 =
(∑ %  𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁° 1

1
2

,
3
4

,
3
8

, 4, 8,16,30,50 𝑦 100)

100
 

Ecuación 3 

Módulo de finura de agregado fino 

𝑀. 𝐹 =
∑ %  𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁° 4,8,16,30,50 𝑦 100

100
 

- Peso unitario de los agregados (NTP 400.017 – ASTM C29 ) 

Se refiere a la cantidad de material necesaria para ocupar un recipiente de 

volumen unitario, logrando convertir volumen unitario suelto a peso unitario 

suelto o viceversa.  

Para este ensayo se utiliza material (agregado fino y grueso) el cual rellena el 

molde cilíndrico. Este proceso se repite en 3 ocaciones con el fin de tener un 

valor más exacto.  

Tabla 2 

Determinación de peso unitario de agregado fino  

 

ID DESCRIPCIÓN   UND 

A Peso del Molde + AF Compactado Kg 

B Peso del molde Kg 

C Peso del AF Compactado, C = A – B Kg 

D 
PESO UNITARIO COMPACTADO 

D = C / Vol. Molde 

Kg/m3 

E Peso del Molde + AF Suelto Kg 

F Peso del AF Suelto, F = E – B Kg 

G 
PESO UNITARIO SUELTO, 

G = F / Vol. Molde 

Kg/m3 

Fuente: Laboratorios – UPN Cajamarca 

 

Tabla 3 

Determinación de peso unitario de agregado grueso  

 

ID DESCRIPCIÓN      UND 

A Peso del Molde + AG Compactado Kg 

B Peso del molde Kg 

C Peso del AG Compactado, C = A – B Kg 
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D 
PESO UNITARIO COMPACTADO 

D = C / Vol. Molde 

Kg/m3 

E Peso del Molde + AG Suelto Kg 

F Peso del AG Suelto, F = E – B Kg 

G 
PESO UNITARIO SUELTO, 

G = F / Vol. Molde 

Kg/m3 

Fuente: Laboratorios  – UPN Cajamarca 

 

 

- Peso específico y absorción del agregado grueso (NTP 400.021 – ASTM 

C127) 

Por definición el peso específico se define como la relación entre masa de un 

volumen unitario del material y la masa de igual volumen de agua. De 

acuerdo a la condición de humedad del agregado el peso específico se 

determina en condición seca, saturada con superficie seca y nominal. 

Para este ensayo se tuvo que pesar el material en su condición seca el cual 

posteriormente se saturó superficialmente, para finalmente sumergirla 

haciendo uso de la canastilla metálica para estos ensayos obteniendo el peso 

sumergido como consecuencia. 

Tabla 4 

Determinación de peso específico y absorción de agregado grueso  

ID DESCRIPCIÓN UND 

A Peso en el aire de la muestra seca gr. 

B 
Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca 

gr. 

C 
Peso Sumergido en agua de la muestra saturada. 

(Utilizando canasta) 
gr. 

 

D 

Peso específico aparente seco 
 

                                  𝑃. 𝑒. 𝑎(𝑠𝑒𝑐𝑜) = A/(B-C)  

 

gr/cm³ 

 

E 

Peso específico aparente SSS 
 

                                 𝑃. 𝑒. 𝑎(𝑆𝑆𝑆) = B-(B-C) 

 

gr/cm³ 

 

F 

Peso específico nominal 
 

                                  𝑃. 𝑒. 𝑎(𝑆𝑆𝑆) = A/(A-C)
 
 

 

gr/cm³ 
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Fuente: Laboratorios – UPN Cajamarca 

- Peso específico y absorción del agregado fino (NTP 400.022 – ASTM 

C128)  

Por definición el peso específico del agregado fino es la relación entre la 

densidad del material y la densidad del agua. Este ensayo nos da la 

información que nos permite hacer una relación entre el peso de los agregados 

y el volumen que ocupa dentro de la mezcla. 

Para este ensayo es necesario tener el material en su condición seca el cual se 

pesa para posteriormente introducirla en la fiola junto al agua ya pesada para 

que finalmente este material se extraiga y seque en un horno a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C durante 24 horas obteniendo así el peso seco. 

Tabla 5 

Determinación de peso específico y absorción de agregado fino 
 

ID 
 

DESCRIPCIÓN 
 

Und. 

A Peso al aire de la muestra desecada. gr. 

B Peso del picnómetro aforado lleno de agua. gr. 

C 
Peso total del picnómetro aforado con la muestra y lleno  de 

agua 
gr. 

S Peso de la Muestra Saturada Superficie Seca gr. 

 

E 

Peso específico aparente (Seco) 
 
𝑃. 𝑒. 𝑎(𝑠𝑒𝑐𝑜) =(A / ( B + S - C ) )  

 

gr./cm³ 

 

F 

Peso específico aparente (SSS) 
 

𝑃. 𝑒. 𝑎(𝑆𝑆𝑆) = ( S / ( B + S - C ) )  

 

gr./cm³ 

 

G 

Peso específico nominal (Seco) 
 

𝑃. 𝑒. 𝑛(𝑠𝑒𝑐𝑜) = ( A / ( B + A - C ) )  

 

gr./cm³ 

H 
Absorción 

 
𝐴𝑏𝑠(%) =(S-A)/A)*100% 

 

(%) 

Fuente: Laboratorios – UPN Cajamarca 

- Abrasión Los Ángeles al desgaste de los agregados (NTP 400.019 – 

ASTM C131) 
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Con este ensayo se determinó la resistencia al desgaste del agregado grueso 

utilizando la máquina Los Ángeles. 

Para este ensayo se procedió a pesar el material que ingresó al tambor 

metálico, junto a las esferas metálicas el cual después de un ciclo de 

revoluciones se extrajo la muestra y se pesó, para finalmente obtener la 

diferencia de pesos y, por lo tanto, el desgaste total del material. 

A= Peso muestra total. 

B= Peso retenido en tamiz N° 12. 

D= Desgaste a la abrasión Los Ángeles. 

Ecuación 4 

Porcentaje de desgaste 

𝐷 = (𝐴 − 𝐵) ∗
100

𝐴
 

- Asentamiento del concreto o slump (NPT 339.035 – ASTM C143)  

Este ensayo determina el asentamiento del concreto, este dato indica la 

consistencia del concreto el cual tiene relación con el estado de fluidez de la 

muestra. 

Datos considerados: 

Consistencia de cono: Plástica de 3-5cm. 

Número de golpes: 3 capas, 25 golpes por capa. 

- Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 339.034 – ASTM C39)  

Se basa principalmente en someter a los testigos cilíndricos (30 cm x 15 cm) 

a fuerzas de aplastamiento o compresión. Para este ensayo se necesita las 
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dimensiones y la carga ejercida en los testigos cilíndricos, este ensayo nos 

brinda una referencia de control de calidad de un diseño de concreto. 

 

 

Ecuación 5 

Esfuerzo y deformación  

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜(𝜎) =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎(𝜀𝑢) =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

• IV Etapa: Se registraron los resultados obtenidos haciendo uso de los protocolos 

establecidos en el laboratorio. Los protocolos fueron validados por especialistas 

quienes verificaron que los datos de los ensayos sean correctos.  

 

• VII Etapa: Se realizó el análisis de los datos obtenidos, y se organizó la información 

procesada en gráficos usando el software MS Excel. 

• VIII Etapa: Obtenido los resultados, se discutió con otros autores y se probó la 

hipótesis planteada. 

2.4 Aspectos éticos 

El desarrollo de la investigación, citación y referencias bibliografícas se realizó de 

acuerdo a la sétima edición del manual American Psychological Association (APA). 

Los documentos empleados para el presente estudio se basaron en las normas APA. 

Se solicitó el uso de la máquina de compresión a la Universidad para realizar el 

ensayo de la resistencia a la compresión del concreto, la tuna fue recolectada de 

propiedad privada en el distrito de Llapa, provincia de San Miguel, región 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

32 

 

Cajamarca. La información recopilada es verdadera y confiable, no sufrió alteración, 

es plasmada tal cual en la realidad. 

 

 

CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En este capítulo se describen los resultados obtenidos en los diferentes ensayos 

realizados en el Laboratorio de Concreto, comprende desde el análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de los agregados con los que se realizó el diseño de mezcla hasta la 

comparación de la resistencia alcanzada por las probetas con las diferentes dosificaciones  

de polímero de paleta de tuna.  

Los agregados fueron obtenidos de la cantera La Victoria y fueron cuarteados antes 

de ser ensayados, se trabajó con cemento Portland tipo I de la marca Pacasmayo. 

Adicionalmente, el polímero de paleta de tuna fue recolectado en el distrito de Llapa, 

provincia de San Miguel, región Cajamarca. 

3.1 Propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

3.1.1 Análisis granulométrico de agregados (NTP 400.012/ASTM C136) 

En la Tabla 6 y Tabla 8 se observan los resultados de la gradación granulométrica 

del agregado grueso y fino respectivamente. En la Gráfica 1 se tiene la curva granulométrica 

de agregado grueso la cual cumple con el huso granulométrico N° 37 indicando que se tiene 

una buena graduación del agregado grueso.  

3.1.1.1 Agregado grueso 

Se tamizó 2000.00 g de agregado grueso, obteniéndose:  

Tabla 6 

Resultados del análisis granulométrico del agregado grueso  

Tamices 
Abertura 

(mm) 

Peso seco inicial (g) 2000.00 

Peso 

retenido (g) 

Porcentaje 

retenido (%) 
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Porcentaje 

retenido 

acumulado (%) 

Porcentaje 

acumulado que pasa 

(%) 

3" 75.000 0.000 0.000 0.000 100.000 

2" 50.800 0.000 0.000 0.000 100.000 

1 1/2" 37.500 0.000 0.000 0.000 100.000 

1" 25.400 0.000 0.000 0.000 100.000 

3/4" 19.100 242.900 12.145 12.145 87.855 

1/2" 12.700 640.500 32.025 44.170 55.830 

3/8" 9.520 468.500 23.425 67.595 32.405 

Nº 4 4.760 636.500 31.825 99.420 0.580 

Cazoleta - 11.600 0.580 100.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

El tamaño máximo (TM) es 1”. 

El tamaño máximo nominal (TMN) es 3/4”. 

El módulo de fnura del agregado grueso es  6.79. 

El huso granulométrico empleado fue el N° 67.  

Tabla 7 

Huso N° 67 

Tamiz Porcentaje acumulado que 

pasa (%) 
Límite inferior Límite superior Pulgadas mm 

1" 25 100 100 100 

3/4" 19 87.86 60 100 

3/8" 9.5 32.41 20 55 

N° 4 4.75 0.58 0 10 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 1 

Curva granulométrica del agregado grueso empleando Huso N° 67 
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Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.1.2 Agregado fino 

Se tamizó 1000 g de agregado fino, obteniéndose un módulo de finura que corresponde a  

3.39.  En la Gráfica 2 se observa que los agregados finos que pasan el tamiz N° 4 y N° 8 no 

superan el límite establecido. 

 

Tabla 8 

Resultados del análisis granulométrico del agregado fino  

Tamices 
Abertura 

(mm) 

Peso seco inicial (g) 1000.00 

Peso 

retenido (g) 

Porcentaje 

retenido (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%) 

Porcentaje 

acumulado 

que pasa (%) 

3/8" 9.520 0.000  0.000 0.000 100.00 

Nº 4 4.760 168.100 16.810 16.810 83.19 

Nº 8 2.360 195.100 19.510 36.320 63.68 

Nº 16 1.180 116.300 11.630 47.954 52.05 

Nº 30 0.600 108.100 10.810 58.764 41.236 

Nº 50 0.300 240.400 24.040 82.804 17.196 

Nº 100 0.149 139.700 13.970 96.774 3.226 

Nº 200 0.074 18.400 1.840 98.614 1.386 

Cazoleta -.- 13.900 1.386 100.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9 

Límites granulométricos del agregado fino 
Tamiz Porcentaje acumulado que 

pasa (%) 
Límite inferior Límite superior 

Pulgadas mm 

N° 4 4.75 83.19 95 100 

N° 8 2.36 63.68 80 100 

N° 16 1.18 52.05 50 85 

N° 30 0.6 41.24 25 60 

N° 50 0.3 17.2 10 30 

N° 100 0.15 3.23 2 10 

N° 200 0.075 1.39 0 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.2 Contenido de humedad (NTP 339.127 / ASTM D2216) 

 En la Tabla 10 y Tabla 11 se muestra el análisis de contenido de humedad de los 

agregados grueso y fino, los cuales son necesarios para realizar los ajustes de 

humedad requeridos para el diseño correcto de la mezcla. El contenido de humedad 

del agregado fino fue de 3.97%, mientras que el del agregado grueso fue de 1.24%. 

Gráfica 2 

Curva granulométrica del agregado fino 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10 

Contenido de humedad del agregado fino 

Nº de Tara T-01 T-02 T-07 

Peso de la tara (g) 178.50 177.20 178.20 

Peso tara + muestra húmeda (g) 1536.00 1654.90 1513.70 

Peso tara + muestra seca (g) 1480.00 1604.50 1461.40 

Peso del agua (g) 56.00 50.40 52.30 

Peso de la muestra seca (g) 1301.50 1427.30 1283.20 

Contenido de humedad (%) 4.30% 3.53% 4.08% 

Contenido de humedad promedio (%) 3.97% 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.3 Gravedad específica, peso específico y absorción de los agregados 

3.1.3.1 Gravedad específica, peso específico y absorción de agregado fino (NTP 400.021 

- ASTM C128) 

En la Tabla 12 se muestra los resultados del ensayo para determinar el peso 

específico del agregado fino, así como de absorción, valores necesarios para un buen diseño 

de mezcla. El peso específico del agregado fino fue de 2.65 g/cm3 y su absorción fue de 

3.05%. 

Tabla 11 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Nº de Tara T-01 T-02 T-07 

Peso de la tara (g) 178.50 177.20 178.20 

Peso tara + muestra húmeda (g) 2149.20 2169.20 2137.10 

Peso tara + muestra seca (g) 2123.00 2148.40 2111.60 

Peso del agua (g) 26.20 20.80 25.50 

Peso de la muestra seca (g) 1944.50 1971.20 1933.40 

Contenido de humedad (%) 1.35% 1.06% 1.32% 

Contenido de humedad promedio (%) 1.24% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12 

Peso específico del agregado fino 

Muestra T5 T3 T2 

Peso al aire de la muestra desecada  (g) 487.40 484.30 483.90 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

37 

 

Peso  del  picnómetro aforado lleno de agua 

(g) 

1296.90 1296.90 1296.90 

P. fiola + agregado + agua (g) 1599.80 1599.10 1598.40 

Peso de la muestra saturada superficie seca 500.00 500.00 500.00 

Peso específico aparente (seco) 2.47 2.45 2.44 

Peso específico seco (g/cm3) 2.45 

Peso específico aparente (SSS) 2.54 2.53 2.52 

P. específico aparente (g/cm3) 2.53 

P. específico nominal (seco) 2.64 2.66 2.65 

P. específico nominal (g/cm3) 2.65 

Absorción Abs=((500-Wo)/Wo)*100 2.59% 3.24% 3.33% 

Absorción promedio (%) 3.05% 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.3.2 Peso específico y absorción de agregado grueso (NTP 400.022 - ASTM C127) 

En la Tabla 13 se muestra los resultados del ensayo para determinar el peso específico 

que fue de 2.63 g/cm3 y su absorción fue de 2.77%. Dichos valores son necesarios para 

el diseño de mezcla y su corrección por humedad respectiva.  

3.1.4 Peso unitario de los agregados 

3.1.4.1 Peso unitario de agregado fino (NTP 400.017 - ASTM C29) 

En la Tabla 14 y Tabla 15 se presentan los resultados del peso unitario suelto y 

compactado del agregado fino, su peso seco suelto fue de 1584.245 kg/m3 y su peso 

seco compactado fue de 1762.217 kg/m3. 

Tabla 13 

Peso específico del agregado grueso 

Descripción M1 M2 

A= peso en el aire de la muestra seca al horno (g) 2387.00 2273.50 

B=peso en el aire de la muestra saturada con 

superficie seca (g) 

2452.40 2337.20 

C= peso en el agua de la muestra saturada (g) 1404.30 1472.30 

Peso específico de masa Pe= A/(B-C) 2.28 2.63 

Peso específico de masa promedio (g/cm3) 2.45 

P. específico de masa saturado superficie seco 

Pe=B/(B-C) 

2.34 2.70 

P. específico de masa saturado superficie seco (g/cm3) 2.52 

P. específico aparente Pe=A/(A-C) 2.43 2.84 
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P. específico nominal (g/cm3) 2.63 

Absorción Abs=((B-A)/A)*100 2.74% 2.80% 

Absorción promedio (%) 2.77% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 14 

Peso unitario suelto del agregado fino 

Descripción M1 M2 M3 

Peso molde (kg) 5.38 5.38 5.38 

Peso de molde + peso de muestra (kg) 19.82 19.68 20.08 

Peso muestra suelta (kg) 14.44 14.30 14.70 

Volumen de recipiente (m3) 0.0091 0.0091 0.0091 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1579.87 1564.55 1608.32 

Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1584.245 

Fuente: Elaboración propia  

3.1.4.2 Peso unitario de agregado grueso (NTP 400.017 - ASTM C29) 

En la Tabla 16 y Tabla 17 se presentan los resultados del peso unitario suelto y 

compactado del agregado grueso, su peso seco suelto fue de 1341.357 kg/m3 y su 

peso seco compactado fue de 1454.413 kg/m3. 

Tabla 15 

Peso unitario compactado del agregado fino 

Descripción M1 M2 M3 

Peso molde (kg) 5.38 5.38 5.38 

Peso de molde + peso de muestra (kg) 21.38  21.50  21.58  

Peso muestra suelta (kg) 16.00  16.12  16.20  

Volumen de recipiente (m3) 0.0091  0.0091  0.0091  

Peso unitario compactado (kg/m3) 1750.55 1763.68 1772.43 

Peso unitario compactado promedio (kg/m3) 1762.217 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16 

Peso unitario suelto del agregado grueso 

Descripción M1 M2 M3 

Peso molde (kg) 5.38 5.38 5.38 

Peso de molde + peso de muestra (kg) 17.74 17.68 17.50 

Peso muestra suelta (kg) 12.36 12.30 12.12 

Volumen de recipiente (m3) 0.0091  0.0091  0.0091  

Peso unitario suelto (kg/m3) 1352.30 1345.73 1326.04 
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Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1341.357 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 

Peso unitario compactado del agregado grueso 

Descripción M1 M2 M3 

Peso molde (kg) 5.38 5.38 5.38 

Peso de molde + peso de muestra (kg) 18.80  18.60  18.62  

Peso muestra suelta (kg) 13.42 13.22 13.24 

Volumen de recipiente (m3) 0.0091  0.0091  0.0091  

Peso unitario compactado (kg/m3) 1468.27 1446.39 1448.58 

Peso unitario compactado promedio (kg/m3) 1454.413 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.5 Abrasión de Los Ángeles al desgaste de los agregados (NTP 400.020 - ASTM 

C131) 

En la Tabla 18 se muestra el desgaste del agregado grueso se muestra a continuación, 

la carga abrasiva fue de 11 esferas de acero (gradación B), la abrasión del agregado grueso 

fue de 27.02%. 

Tabla 18 

Desgaste a la abrasión Los Ángeles del agregado grueso 

Peso retenido  UND 1 

Peso muestra total g 5000.07 

Peso retenido en tamiz N° 12 g 3649.00 

Desgaste a la abrasión Los Ángeles % 27.02% 

Fuente: Elaboración propia 

3.2  Diseño de mezcla 

Se realizó el diseño de mezcla de un concreto de resistencia a la compresión a los 28 

días de 280 kg/cm2, el mismo que no será expuesto a acciones especiales y presentará una 

consistencia plástica según el método ACI 221.1 

Tabla 19 

Características del agregado fino 
Agregado fino 
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Característica Valor Unidad 

Peso específico 2.65 g/cm3 

Absorción 3.05 % 

Contenido de humedad 3.97 % 

Módulo de finura 3.39   

 Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 19 y Tabla 20 se presenta un resumen de las características del agregado 

fino y grueso a emplear en el diseño. Debido a que no se tiene registros de probetas de obras 

pasadas se empleará la Tabla 21 para obtener la resistencia promedio a la compresión del 

concreto (f´cr). 

Tabla 20 

Características del agregado grueso 
Agregado grueso 

Característica Valor Unidad 

Tamaño máximo nominal 3/4" pulg 

Peso seco compactado 1454.41 kg/m3 

Peso específico 2.63 g/cm3 

Absorción 2.77 % 

Contenido de humedad 1.24 % 

Módulo de finura 6.79   

 Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 21 

Resistencia promedio a la compresión  

 

f´c  ( kg / cm2 ) f´cr  ( kg / cm2 ) f´c  ( kg / cm2 ) f´cr  ( kg / cm2 ) 

Menor de 210 f´c + 70 175 245 

210   a   350  f´c + 84 280 364 

Mayor de 350 f´c + 98 360 458 

Fuente: Elaboración propia 

Debido a que el TMN del agregado grueso es de ¾” y la consistencia del concreto es 

plástica ( asentamiento de 3”- 4” ) se requiere la siguiente cantidad de agua: 

Tabla 22 

Volumen unitario de agua y contenido de aire 
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Asentamiento 

Agua en L/m3 de concreto para los tamaños nominales 

máximos del agregado grueso y consistencia indicada 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concretos sin aire incorporado 

1"  a  2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3"  a  4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6"  a  7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

Contenido de  Aire 

atrapado  ( % ) 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Nota: Empleando un TMN de ¾” y considerando un asentamiento de 3”- 4” y sin aire incorporado  se 

requiere 205 L / m3 de concreto, el contenido de aire atrapado para un TMN de ¾” es de 2%. 

Tabla 23 

Relación agua/cemento para un concreto sin aire incorporado.  
Resistencia a la compresión a los  Relación agua / cemento de diseño en peso 

28 dias  ( kg / cm2 ) Concreto sin aire  Concreto con aire  

f´cr Incorporado Incorporado 

450 0.38 - 

400 0.43 - 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.70 0.61 

150 0.80 0.71 

Nota: Tomamos el valor de 364 kg/cm2 obtenida de la tabla 19, para obtener el valor de esta relación 

se necesitó utilizar el método de interpolación entre 350 y 400 kg/cm2 obteniendo como resultado una relación 

agua/cemento de 0.47. 

 

Tabla 24 

Volumen de agregado grueso seco compactado 

 

Tamaño máximo nominal del 

agregado 

Volumen del agregado grueso,seco y compactado 

por unidad de volumen  

Concreto para diferentes módulos de finura del 

agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3 / 8 " 0.50 0.46 0.46 0.44 

1 / 2 " 0.59 0.57 0.55 0.53 

3 / 4 " 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 " 0.71 0.69 0.67 0.65 
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1 1/2 " 0.75 0.73 0.71 0.69 

2 " 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 " 0.82 0.80 0.78 0.76 

6 " 0.87 0.85 0.83 0.81 

Nota: Utilizamos el MF del agregado fino obtenida de la tabla 17, para obtener el valor de que 

buscamos se hace uso del método de interpolación obteniendo como resultado un valor de volumen de agregado 

grueso de 0.561. 

Para la obtener el factor cemento se realizaron los siguientes cálculos:  

Cemento 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
205 

0.47
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 439.91 𝑘𝑔/𝑚3  

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚3 
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
439.91 𝑘𝑔/𝑚3

3.15𝑔/𝑐𝑚3  ∗ 1000
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.14𝑚3 

Aire 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 1𝑚3 ∗ 2% 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.02𝑚3 

Agregado Grueso 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ∗ 𝑃. 𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝐴. 𝐺. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.561 𝑚3 ∗ 1454.41𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 815.93𝑘𝑔 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 
 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
815.93𝑘𝑔

2.63 𝑔/𝑐𝑚3 ∗ 1000 
 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.31 𝑚3 
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Suma de volúmenes 

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 = 0.675 𝑚3 

Agregado fino 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 𝑚3 − 0.675 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.325 𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.325 𝑚3 ∗ 2.65
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 1000 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 861.71
𝑘𝑔

𝑚3
 

Tabla 25 

Resumen de cantidad de materiales por metro cúbico de concreto 
Diseño de mezcla 

Cemento 439.9 kg/m³ 

Agua de diseño 205.0 L/m³ 

Agregado Fino seco 861.7 kg/m³ 

Agregado Grueso seco 815.9 kg/m³ 

 Fuente: Elaboración propia 

Corrección por humedad de los materiales 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + (
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + (
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
) 

Tabla 26 

Correción por humedad del agregado 
Corrección por Humedad 

Agregado Fino 895.9 kg/m³ 

Agregado Grueso 826.0 kg/m³ 

 Fuente: Elaboración propia 

Aporte de humedad de los agregados 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝. ( 𝐴𝐹. 𝑦 𝐴𝐺. ) = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 + (
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜  𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗ (% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛)

100
) 
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𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝐴𝐹. 𝑦 𝐴𝐺. ) = (𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 ∗
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100
) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = (𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 − 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) 

Tabla 27 

Aporte de humedad del agregado 
Aporte de Humedad 

Agregado Fino 7.9 L/m³ 

Agregado Grueso -12.5 L/m³ 

Aporte Total -4.6 L/ m³ 

Agua Efectiva 209.6 L/ m³ 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28 

Pesos de los materiales corregidos por humedad 
Material Efectivo (m³) 

Cemento  440.0 kg/m³ 

Agregado Fino 896.0 kg/m³ 

Agregado Grueso 826.0 kg/ m³ 

Agua Efectiva 209.6 L/ m³ 

 Fuente: Elaboración propia 

Material por proporción de cemento 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
) 

Tabla 29 

Cantidad de material por proporción  
Proporción 

Cemento  1 

Agregado Fino 2.04 

Agregado Grueso 1.88 

Agua  20.2 L/saco 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Material por desperdicio en ensayos (10%) 
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𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ∗ 1.1)  

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ∗ 1.1) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 ∗ 1.1) 

Tabla 30 

Volumen de material con desperdicio de 10%. 
Material Peso Neto 10% 

Cemento  484.0 kg 

Agregado Fino 985.6 kg 

Agregado Grueso 908.6 kg  

Agua  230.6 L 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Volumen total por cantidad de probetas 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 12" = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 12" = 𝜋 ∗ 0.0752 ∗ 0.30 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 12" = 0.005m³ 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙. 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 12" ∗ # 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 = 0.51m³  

 

Tabla 31 

Volumen total por cantidad de probetas 

Porcentaje de Adición 

de Polímero de Tuna 

 Días de Curado 

Número de Probetas 

7 días 14 días 21 días 28 días 

0.00% 6 6 6 6 24 

0.50% 6 6 6 6 24 

1.00% 6 6 6 6 24 

3.00% 6 6 6 6 24 

 Total para cemento, agregados y agua. 96 

 Total con Adición de Polímero de paleta de tuna. 72 

 Volumen para cemento, agregados y agua.  0.51 m³ 
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 Fuente: Elaboración propia 

Material total utilizado  

Tabla 32 

Cantidad total de materiales 
Material Peso Neto  

Cemento  223.89 kg 

Agregado Fino 455.97 kg 

Agregado Grueso 420.41 kg  

Agua  106.70 L 

Polímero de paleta 

de tuna 
15.12 kg 

 Fuente: Elaboración propia 

Material utilizado por tanta de 6 probetas  

Tabla 33 

Cantidad por tanda de 6 probetas 

Material 0% 0.5% 1% 3% 

Cemento  13.99 13.99 13.99 13.99 

Agregado Fino 28.50 28.50 28.50 28.50 

Agregado Grueso 26.28 26.28 26.28 26.28 

Agua  6.7 6.7 6.7 6.7 

Polímero de paleta 

de tuna 
0 0.42 0.84 2.52 

Nota: Se tomó en cuenta esta cantidad dado que el trompo utilizado abastece 6 probetas por tanda. 

 

3.3 Resistencia a la compresión de probetas  

A continuación, se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

de las probetas con 3 diferentes adiciones de polímero de paleta de tuna (0.5%,1% y 3%) y 

un patrón sin adición (0%)  a los 7, 14, 21 y 28 días de curado.  
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3.3.1 Resistencia a la compresión de probetas con adición de 0.5% de polímero de 

paleta de tuna 

En la Tabla 34 se observa las dimensiones, cargas y resistencias a la compresión de 

las 24 probetas con adición de 0.5% de polímero de paleta de tuna. En la Gráfica 3 se 

observa el incremento de la resistencia luego de 7, 14, 21 y 28 días de curado. 

3.3.2 Resistencia a la compresión de probetas con adición de 1% de polímero de 

paleta de tuna 

En la Tabla 35 se observa las dimensiones, cargas y resistencias a la compresión de 

las 24 probetas con adición de 1% de polímero de paleta de tuna. En la Gráfica 4 se observa 

el incremento de la resistencia luego de 7, 14, 21 y 28 días de curado. 

 

Gráfica 3  

Resistencia a la compresión – adición 0.5% polímero de paleta de tuna 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 4 

Resistencia a la compresión – adición 1% polímero de paleta de tuna 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 34 

Resistencia a la compresión de probetas con adición de 0.5% de polímero de paleta 

de tuna 

Curado Probeta 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Altura  

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima (kg) 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

Resistencia a la 

compresión  

promedio 

(kg/cm2)  

7 días 

0.5-7-1 14.87 29.99 29392.00 169.17 

176.16 

 

0.5-7-2 15.15 30.69 32010.00 177.49 
 

0.5-7-3 15.49 30.74 34570.00 183.52 
 

0.5-7-4 14.96 30.10 30088.00 171.17  

0.5-7-5 15.24 30.71 32052.00 175.71 
 

0.5-7-6 15.50 30.48 33924.00 179.86 
 

14 días 

0.5-14-1 14.78 30.01 44148.00 257.32 

247.37 

 

0.5-14-2 14.91 29.87 40245.00 230.39 
 

0.5-14-3 14.84 29.86 41884.00 242.04 
 

0.5-14-4 14.79 29.66 40607.00 236.47  

0.5-14-5 15.44 30.57 52472.00 280.13 
 

0.5-14-6 15.11 30.48 42676.00 237.89  

21 días 0.5-21-1 15.22 30.76 48800.00 268.23 283.63  
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0.5-21-2 15.21 30.62 52671.00 290.01  

0.5-21-3 15.26 30.56 56768.00 310.25 
 

0.5-21-4 15.27 30.37 57120.00 311.77 
 

0.5-21-5 15.43 30.59 47216.00 252.39  

0.5-21-6 15.09 30.78 48136.00 269.15 
 

28 días 

0.5-28-1 14.81 29.99 57326.00 332.63 

312.70 

 

0.5-28-2 14.92 29.89 53421.00 305.55  

0.5-28-3 15.04 30.64 58100.00 327.18 
 

0.5-28-4 15.14 29.62 57288.00 318.22 
 

0.5-28-5 15.06 29.62 55577.00 312.14  

0.5-28-6 15.12 30.63 50340.00 280.49 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3 Resistencia a la compresión de probetas con adición de 3% de polímero de 

paleta de tuna 

En la Tabla 36 se observa las dimensiones, cargas y resistencias a la compresión de 

las 24 probetas con adición de 3% de polímero de paleta de tuna. En la Gráfica 5 se observa 

el incremento de la resistencia luego de 7, 14, 21 y 28 días de curado. 

Tabla 35 

Resistencia a la compresión de probetas con adición de 1% de polímero de paleta 

de tuna 

Curado Probeta 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Altura  

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión  

promedio 

(kg/cm2)  

7 días 

1-7-1 15.11 30.55 33883.00 189.04 

185.39 

 

1-7-2 15.20 30.47 34567.00 190.58 
 

1-7-3 15.15 30.45 35481.00 196.91 
 

1-7-4 14.82 30.02 35335.00 204.93 
 

1-7-5 15.15 30.58 30149.00 167.25 
 

1-7-6 14.99 30.60 28872.00 163.60 
 

14 días 

1-14-1 14.97 30.39 40501.00 230.21 

251.29 

 

1-14-2 14.93 30.24 47006.00 268.50 
 

1-14-3 15.14 30.71 45562.00 252.97 
 

1-14-4 15.21 30.49 48681.00 267.92 
 

1-14-5 14.98 30.27 44458.00 252.37 
 

1-14-6 15.04 30.47 41905.00 235.77 
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21 días 

1-21-1 14.77 29.94 42112.00 245.78 

269.05 

 

1-21-2 15.20 30.54 51221.00 282.40 
 

1-21-3 14.93 29.95 46429.00 265.09 
 

1-21-4 15.02 30.53 53336.00 301.15 
 

1-21-5 14.79 29.83 43624.00 253.92 
 

1-21-6 14.88 29.93 46267.00 265.94 
 

28 días 

1-28-1 15.10 30.66 58861.00 328.83 

293.09 

 

1-28-2 15.18 30.32 48104.00 265.80 
 

1-28-3 14.65 30.18 48356.00 287.00 
 

1-28-4 15.20 30.47 52275.00 287.96 
 

1-28-5 15.17 30.54 56387.00 311.84 
 

1-28-6 15.26 30.83 50666.00 277.15 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.4 Resistencia a la compresión de probetas con adición de 0% de polímero de 

paleta de tuna 

En la Tabla 37 se observa las dimensiones, cargas y resistencias a la compresión de 

las 24 probetas sin adición de polímero de paleta de tuna. En la Gráfica 6 se observa el 

incremento de la resistencia luego de 7, 14, 21 y 28 días de curado. 

Gráfica 5 

Resistencia a la compresión – adición 3% polímero de paleta de tuna 

         

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 Comparación de la resistencia a la compresión de probetas con adición de polímero 

de paleta de tuna 

3.4.1 Comparación de la resistencia a la compresión de probetas con adición de 

polímero de paleta de tuna a los 7 días 

En la Gráfica 7 se observa la variación de la resistencia la compresión del concreto 

tras 7 días de curado, es notable que la resistencia más alta procede del patrón, la menor 

procede de las probetas con la mayor adición correspondiente a 3%. 

3.4.2 Comparación de la resistencia a la compresión de probetas con adición de 

polímero de paleta de tuna a los 14 días 

En la Gráfica 8 se observa la variación de la resistencia la compresión del concreto 

tras 14 días de curado, las resistencias más alta proceden del patrón y de la adición de 1%, 

la menor continúa siendo de las probetas con la adición de 3%. 

Gráfica 6 

Resistencia a la compresión – adición 0% polímero de paleta de tuna 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 7 

Comparación de la resistencia a la compresión tras 7 días de curado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 36 

Resistencia a la compresión de probetas con adición de 3% de polímero de paleta 

de tuna 

Curado Probeta 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Altura  

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a la 

compresión  promedio 

(kg/cm2)  

7 días 

3-7-1 14.88 30.01 20273.00 116.53 

117.23 

 

3-7-2 15.44 30.58 20345.00 108.66 
 

3-7-3 14.96 29.85 22162.00 126.08 
 

3-7-4 15.14 30.65 20397.00 113.30 
 

3-7-5 15.25 30.65 15170.00 83.05 
 

3-7-6 15.44 30.62 29149.00 155.75 
 

14 días 

3-14-1 15.46 30.53 32483.00 172.97 

121.38 

 

3-14-2 14.95 30.04 25573.00 145.62 
 

3-14-3 15.17 30.45 20451.00 113.10 
 

3-14-4 15.16 30.45 19772.00 109.49 
 

3-14-5 15.07 30.59 19812.00 111.07 
 

3-14-6 14.99 29.80 13423.00 76.06 
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21 días 

3-21-1 15.42 30.67 26989.00 144.58 

129.83 

 

3-21-2 14.94 29.86 19224.00 109.66 
 

3-21-3 15.33 30.56 29521.00 159.87 
 

3-21-4 15.35 30.43 23176.00 125.29 
 

3-21-5 15.44 30.55 20076.00 107.27 
 

3-21-6 15.21 30.40 24045.00 132.28 
 

28 días 

3-28-1 15.91 29.99 28067.00 141.18 

163.22 

 

3-28-2 14.88 30.21 26965.00 154.99 
 

3-28-3 15.18 30.44 32605.00 180.16 
 

3-28-4 15.16 30.60 32740.00 181.46 
 

3-28-5 15.11 30.11 27947.00 155.85 
 

3-28-6 14.85 30.00 28708.00 165.68 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.3 Comparación de la resistencia a la compresión de probetas con adición de 

polímero de paleta de tuna a los 21 días 

En la Gráfica 9 se observa la variación de la resistencia la compresión del concreto 

tras 21 días de curado, la resistencia más alta procede del patrón, la menor sigue siendo de 

la adición de 3%. 

Tabla 37 

Resistencia a la compresión de probetas con adición de 0% de polímero de paleta 

de tuna 

Curado Probeta 

Diámetro 

promedio 

(cm) 

Altura  

promedio 

(cm) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a la 

compresión  promedio 

(kg/cm2)  

7 días 

0-7-1 14.89 30.17 32865.00 188.82 

186.75 

 

0-7-2 15.13 30.62 33032.00 183.64 
 

0-7-3 15.10 30.66 32883.00 183.70 
 

0-7-4 14.84 29.95 36906.00 213.47 
 

0-7-5 15.25 30.61 39876.00 218.41 
 

0-7-6 14.99 30.11 23383.00 132.44 
 

14 días 

0-14-1 15.25 30.65 55112.00 301.60 

251.25 

 

0-14-2 15.15 30.69 44615.00 247.60 
 

0-14-3 15.19 30.83 45273.00 249.71 
 

0-14-4 14.87 29.86 42988.00 247.42 
 

0-14-5 15.20 30.42 44226.00 243.73 
 

0-14-6 14.89 29.88 37863.00 217.44 
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21 días 

0-21-1 14.94 30.17 47077.00 268.55 

286.85 

 

0-21-2 14.98 29.95 59022.00 334.89 
 

0-21-3 14.92 30.12 48167.00 275.62 
 

0-21-4 15.29 30.55 52163.00 284.22 
 

0-21-5 14.86 30.06 48736.00 281.01 
 

0-21-6 15.00 30.11 48901.00 276.85 
 

28 días 

0-28-1 15.13 30.65 58371.00 324.52 

294.02 

 

0-28-2 15.41 30.59 53787.00 288.52 
 

0-28-3 15.19 30.46 55871.00 308.31 
 

0-28-4 15.16 30.66 50174.00 278.09 
 

0-28-5 15.15 30.64 51745.00 287.06 
 

0-28-6 14.78 29.96 47631.00 277.62 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.4 Comparación de la resistencia a la compresión de probetas con adición de 

polímero de paleta de tuna a los 28 días 

En la Gráfica 10 se observa la variación de la resistencia la compresión del concreto 

tras 28 días de curado, la resistencia más alta fue alcanzada por la adición de 0.5%, la menor 

fue la adición de 3%. 

 

Gráfica 8 

Comparación de la resistencia a la compresión tras 14 días de curado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 9 

Comparación de la resistencia a la compresión tras 21 días de curado 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfica 10 

Comparación de la resistencia a la compresión tras 28 días de curado 

       

Fuente: Elaboración propia 

286.55 283.63
269.05

129.83

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0% 0.50% 1% 3%

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 c

o
m

p
re

si
ó

n
(k

g/
cm

2
)

Adición de polímero de paleta de tuna

0%

0.50%

1%

3%

294.02
312.70

293.09

163.22

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0% 0.50% 1% 3%

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 c

o
m

p
re

si
ó

n
(k

g/
cm

2
)

Adición de polímero de paleta de tuna

0%

0.50%

1%

3%



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

56 

 

En la siguiente Tabla 38 se observa un resumen de la resistencia a la compresión de 

las diferentes adiciones, es notable que la mejor dosificación fue la de 0.50% y que el añadir 

3% de polímero reduce considerablemente la resistencia a la compresión. 

Tabla 38 

Resumen de ensayos de resistencia a la compresión   

 

Dosificación Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 21 días 28 días 

0% 186.63 251.25 286.55 294.02 

0.50% 176.16 247.37 283.63 312.70 

1% 185.39 251.29 269.05 293.09 

3% 117.23 121.38 129.83 163.22 

Fuente: Elaboración propia 

En la Gráfica 11 se observa el resumen de todos ensayos de resistencia a la 

compresión, destacando que a los 7 días la mayor resistencia alcanzada fue de la dosificación 

sin polímero; a los 14 días, fue la dosificación de 1%; a los 21 días, fue la dosificación de 

0% nuevamente y finalmente a los 28 días la dosificación de 0.5% fue la que tuvo mejor 

resistencia a la compresión. En la Tabla 39 se observa la variación porcentual de la 

resistencia a compresión en función a las probetas de diseño patrón, en los cuales es notoria 

la semejanza entre la misma y las adiciones de 0.5% y 1% y la amplia diferencia respecto de 

la probeta con la adición mayor. 

Tabla 39 

Variación porcentual de la resistencia a la compresión  

 
Dosificación Resistencia en base al patrón 

7 días 14 días 21 días 28 días 

0% 100.0% 100.00% 100.00% 100.00% 

0.50% 94.4% 98.46% 98.98% 106.35% 

1% 99.3% 100.02% 93.89% 99.69% 

3% 62.8% 48.31% 45.31% 55.51% 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica 11 

Resumen de la resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 días 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La limitación principal del trabajo está relacionada con la obtención del mucílago 

pues la tuna posee muchas espinas que por ser tan pequeñas se incrustan debajo de la piel si 

no se manipula con guantes, además se necesita del uso de lentes de protección porque al 

momento de colectarlas estas espinas también pueden ingresar a los ojos y causar daño. Por 

otro lado, otra limitación presentada fue que las paletas se localizaban en zonas agrestes y 

de difícil acceso, esto debido a que esta planta se encuentra en áreas rurales. Adicionalmente, 

únicamente se investigó el efecto del mucílago en la resistencia a la compresión, no se 

investigaron los efectos en otras propiedades mecánicas como la resistencia a la tracción ya 

que se necesitaría de un presupuesto mayor y de equipos para realizar análisis de flexión de 

vigas, equipos no disponibles actualmente en el laboratorio de la universidad.       
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Las implicancias del trabajo realizado son en el reforzamiento o reparación de 

elementos estructurales cuya resistencia a la compresión sea de 280 kg/cm2. Cuando se 

realiza el recrecido de la sección a reparar o reforzar, se necesita que el concreto posea una 

resistencia superior, luego en algunos lugares no es sencillo obtener materiales de calidad 

suficiente para poder obtener un concreto de 350 kg/cm2, entonces podría emplearse un 

concreto de diseño 280 kg/cm2 con adición de 0.5% de polímero de paleta de tuna ya que se 

obtiene una resistencia de 312.70 kg/cm2. Por otro lado, este concreto de alta resistencia 

podría ser empleado en la construcción de pavimentos rígidos, ya que se necesitaría de 

menos agregados y significaría un ahorro en el presupuesto. Finalmente, también podría 

usarse en la construcción de muros de contención pequeños, entre 1 – 1.5 metros de altura,  

que no tienen refuerzo de acero.  

En la Gráfica 7 se observa que la ausencia de adición de polímero supera en 5.6% la 

resistencia a los 7 días de la adición de 0.5%, en 0.7% a la adición de 1% y en 37.2% a la 

adición del 3%. Este fenómeno puede explicarse debido a que el polímero posee un efecto 

de retardo del fraguado (Aquilina et. al., 2018), vale indicar que las probetas con adición de 

3% tardaron 2 días en desencofrar en comparación con el patrón y las otras adiciones, los 

cuales fueron encofrados tras 1 día de fraguado.  

Tras 14 días de curado, en la  Gráfica 8  la adición de 1% supera al patrón en 0.02%, 

la tendencia de la adición de 0.5% se mantiene al obtener 1.5% menos de la resistencia del 

patrón y la adición de 3% queda rezagada con 51.7% menos de resistencia. Sin embargo, 

tras 21 días de curado, en la Gráfica 9 la adición de 0.5% es superada por el patrón, 

consiguiendo un 1.02% menos de la resistencia patrón, la adición de 1% desciende y es 

superada en 6.11%, la adición de 3% se perfila como la de menor resistencia obteniendo un 

54.7% menos de resistencia. Finalmente, tras 28 días de curado, en la Gráfica 10 la adición 
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de 0.5% se consolida como la mejor resistencia alcanzada superando por 6.4% a la 

resistencia patrón, la adición de 1% es menor al patrón en 0.3% y la resistencia de la adición 

de 3% es menor en 44.5% al patrón.  

En la Gráfica 11 y en la Tabla 38 se observa que la adición de 1% mostró en los 

primeros 14 días tendencias de ser la mejor adición, tal como los trabajos de Primo, Paredes 

y Cervantes y Espinoza para su diseño de 210 kg/cm2 (Cervantes & Espinoza, 2021, Paredes, 

2022, Primo, 2014), pero al llegar a los 28 días alcanzó una resistencia por debajo del patrón 

coincidiendo con Aguirre y Chávez cuyo diseño es de 280 kg/cm2 (Aguirre & Chavez, 2022) 

en el cual dosificaciones mayores a 0.5% alcanzaron valores por debajo de la resistencia de 

diseño.  

También se rescata que la adición de 0.5% es la que mejor contribuyó al incremento 

de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días alcanzando una resistencia de 

312.70 kg/cm2, se obtuvo una resistencia menor a la de Aguirre y Chávez  quienes alcanzaron 

319.33kg/cm2 pero se coincidió en que la mejor dosificación es de 0.5% y que adiciones 

superiores reducen la resistencia por debajo de la resistencia de diseño, lo anterior se 

corrobora con los resultados obtenidos por Quispe (Quispe, 2021) cuya mejor adición fue de 

15% pero únicamente alcanzó una resistencia de 289.03 kg/cm2 a los 28 días. 

Es notable que la adición del polímero de paleta de tuna presenta resultados distintos 

para diferentes resistencias de diseño, tal el caso que para una resistencia de 280 kg/cm2 

adiciones superiores a 0.5% disminuyen la resistencia a los 28 días (Aguirre & Chavez, 2022, 

Quispe, 2021) alcanzando incrementos de hasta 9.36%. Sin embargo, para diseños de 

resistencia de 210 kg/cm2 las adiciones de 1% (Cervantes & Espinoza, 2021, Paredes, 2022, 

Primo, 2014),  y 3%(Ortiz & Pumayalla, 2022) son las que mejor incrementan la resistencia 

del concreto  alcanzando incrementos de 7.07%. Este hecho conlleva a afirmar que la adición 
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de polímero de paleta de tuna con efecto positivo en la resistencia a la compresión varía de 

acuerdo a la resistencia de diseño y no puede generalizarse que cierta dosificación con un 

efecto positivo a determinada resistencia pueda contribuir del mismo modo a otro diseño de 

concreto. 

La disminución de la resistencia al incrementar la adición también es notoria dado 

que se alcanzan reducciones hasta de 32.86% (Ortiz & Pumayalla, 2022) cuando se agrega 

7%. En este trabajo se obtuvo una reducción de 44.49% al añadir 3% de polímero de paleta      

de tuna. Una explicación para la obtención de dicho resultado estriba en la cantidad de 

azúcares del mucílago de paleta de tuna – la tuna se compone de 5% de azúcar (Silva, 2017)-

, estos afectan retardando el fraguado y dependiendo de la concentración pueden llegar a 

detenerlo(Aquilina et. al., 2018), considerando que las probetas de esta dosificación 

fraguaron luego de 2 días inferimos que la cantidad de azúcar influyó considerablemente 

hasta el punto de afectar la resistencia a la compresión.  

En conclusión, se determinó un incremento de 6.35% de la resistencia a la 

compresión del concreto f’c=280kg/cm2 al adicionarse 0.5% de polímero de paleta de tuna. 

Asimismo, se obtuvieron disminuciones de 0.31% y 45.49% de la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=280kg/cm2 al añadirse polímero de paleta de tuna en las dosificaciones de 

1% y 3% respectivamente. 

Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la cantera 

La Victoria. El contenido de humedad del agregado grueso fue de 1.24% y del agregado fino 

fue de 3.97%, el peso específico del agregado grueso fue de 2.65 g/cm3 y del agregado fino 

fue de 2.63 g/cm3, la absorción del agregado grueso fue de 2.77%  y del agregado fino fue 

de 3.05%, el peso unitario compactado del agregado grueso fue de 1454.41 kg/m3 y el 

porcentaje de abrasión fue de 27.02%. 
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Se realizó el diseño de mezcla según el método ACI 221.1 para obtener una 

resistencia a la compresión del concreto f´c=280 kg/cm2, la dosificación resultante fue              

1 : 2.04 : 1.88 : 20.2 L (cemento: agregado fino: agregado grueso: agua). 

Se elaboraron 96 probetas de concreto para dosificaciones de 0%, 0.5%, 1% y 3% de 

polímero de paleta de tuna, evaluándose la resistencia a la compresión a los 7, 14, 21 y 28 

días. 

Finalmente, se compararon los diferentes valores de resistencia a la compresión de 

las probetas elaboradas con y sin polímero de paleta de tuna, y se concluye que la mejor 

adición corresponde a la dosificación de 0.5% de polímero de paleta de tuna pues se alcanzó 

una resistencia de 312.70 kg/cm2, valor que superó en 6.35% la resistencia a la compresión 

de las probetas patrón. 

Se recomienda que antes de aprovechar el efecto retardante del polímero de paleta de 

tuna en la mezcla se cuantifiquen los azúcares presentes pues puede impactar 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto, alternativamente se pueden 

hacer testigos de concreto para determinar la resistencia a la compresión. Asimismo, se 

sugiere investigar el efecto de los azúcares del polímero de la paleta de tuna en la resistencia 

a la compresión del concreto. Del mismo modo, podrían indagarse la resistencia a la 

compresión al adicionarse polímero de paleta de tuna en los rangos de 0.25%, 0.75% y 

1.25%. 
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ANEXOS 

Figura 1 

Tamizaje de agregado grueso  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Ensayo de granulometría de finos 
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Figura 3 

Ensayo de contenido de Humedad 

  

Figura 4 

Registro de taras bajo incubación 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

66 

 

 

Figura 5 

Ensayo de abrasión los Ángeles 

 

 

Figura 6 

Gravedad específica del agregado grueso 
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Figura 7 

Ensayo de peso unitario del agregado grueso 

  

Figura 8 
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Peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Figura 9 

Peso unitario del agregado fino 

  

Figura 10 

Peso unitario compactado del agregado fino 
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Figura 11 

Suelo saturado superficialmente seco 

  

Figura 12 

Ensayo de peso específico de agregado fino 
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Figura 13 

Obtención de agregados 

 

 

Figura 14 
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Agregados fino y grueso 

 

 

 

Figura 15 

Limpieza de moldes cilíndricos 

 

Figura 16 

Materiales para elaboración de probetas de concreto 
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Figura 17 

Ensayo de compresión 
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Figura 18 

Ensayo de consistencia - Slump 

 

Figura 19 

Supervisión de ensayo del Slump 
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Figura 20 

Supervisión de ensayo del Slump segunda tanda 

 

 

 

 

Figura 21 

Desmoldado de probetas  
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Figura 22 

Registro de ensayos en el laboratorio UPN - Cajamarca 

 

 

 

Figura 23 

Elaboración de mezcla de concreto 
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Figura 24 

Enrasado del cono de Abrams – adición 0.5% de polímero de paleta de tuna 

 

 

Figura 25 

Comprobación de Slump adición de 3% de polímero de paleta de tuna 
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Figura 26 

Comprobación de Slump adición 1% de polímero de paleta de tuna 

 

Figura 27 

Comprobación de Slump adición 0% de polímero de paleta de tuna – tanda 1 
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Figura 28 

Comprobación de Slump adición 0% de polímero de paleta de tuna tanda - 2 

 

Figura 29 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 1 
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Figura 30 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 2 

 

  

 

Figura 31 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 3 
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Figura 32 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 4 

 

 

 

Figura 33 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 5 
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Figura 34 

Ensayos de compresión 0.5% - 7 días probeta 6 

 

Figura 35 

Ensayos de compresión 0.5% - 14 días probeta 1 
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Figura 36 

Ensayos de compresión 0.5% - 14 días probeta 2 

 

Figura 37 

Ensayos de compresión 0.5% - 14 días probeta 3 
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Figura 38 

Ensayos de compresión 0.5% - 14 días probeta 6 

 

 

Figura 39 

Ensayos de compresión 0.5% - 21 días probeta 2 
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Figura 40 

Ensayos de compresión 0.5% - 21 días probeta 3 

 

Figura 41 

Ensayos de compresión 0.5% - 21 días probeta 4 
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Figura 42 

Ensayos de compresión 0.5% - 21 días probeta 5 

 

 

 

Figura 43 

Ensayos de compresión 0.5% - 21 días probeta 6 
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Figura 44 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 1 

 

 

Figura 45 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 2 
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Figura 46 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 3 

 

Figura 47 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 4 
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Figura 48 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 5 

 

Figura 49 

Ensayos de compresión 0.5% - 28 días probeta 6 
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Figura 50 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 1 

 

 

Figura 51 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 2 
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Figura 52 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 3 

 

 

Figura 53 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 4 
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Figura 54 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 5 

 

 

Figura 55 

Ensayos de compresión 1% - 7 días probeta 6  
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Figura 56 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 1 

 

 

Figura 57 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 2 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

93 

 

 

Figura 58 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 3 

 

Figura 59 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 4 
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Figura 60 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 4 

 

Figura 61 

Ensayos de compresión 1% - 14 días probeta 6 
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Figura 62 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 1 

 

Figura 63 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 2 
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Figura 64 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 3 

 

 

Figura 65 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 4 
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Figura 66 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 5 

 

Figura 67 

Ensayos de compresión 1% - 21 días probeta 6 
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Figura 68 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 1 

 

 

Figura 69 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 2 
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Figura 70 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 3 

 

 

Figura 71 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 4 
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Figura 72 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 5 

 

Figura 73 

Ensayos de compresión 1% - 28 días probeta 6 
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Figura 74 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 1 

 

Figura 75 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 2 
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Figura 76 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 3 

 

Figura 77 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 4 
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Figura 78 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 5 

 

Figura 79 

Ensayos de compresión 3% - 7 días probeta 6 
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Figura 80 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 1 

 

Figura 81 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 2 
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Figura 82 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 3 

 

Figura 83 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 4 



 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO                                   

  F´C=280KG/CM2 CON ADICIÓN DE POLÍMERO DE PALETA 

DE TUNA EN PORCENTAJES DE 0.5%, 1% Y 3% CAJAMARCA 2022 

Apaestegui E, Salazar K 
Pág. 

106 

 

 

Figura 84 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 5 

 

Figura 85 

Ensayos de compresión 3% - 14 días probeta 6 
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Figura 86 

Ensayos de compresión 3% - 28 días probeta 1 

 

Figura 87 

Ensayos de compresión 3% - 28 días probeta 3 
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Figura 88 

Ensayos de compresión 3% - 28 días probeta 4 

 

Figura 89 

Ensayos de compresión 3% - 28 días probeta 5 
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Figura 90 

Ensayos de compresión 3% - 28 días probeta 6 

 

Figura 91 

Ensayos de compresión 0% - 14 días probeta 1 
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Figura 92 

Ensayos de compresión 0% - 14 días probeta 3 

 

 

Figura 93 

Ensayos de compresión 0% - 14 días probeta 4 
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Figura 94 

Ensayos de compresión 0% - 14 días probeta 5 

 

Figura 95 

Ensayos de compresión 0% - 14 días probeta 6 
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Figura 96 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 1 

 

Figura 97 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 2 
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Figura 98 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 3 

 

 

Figura 99 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 4 
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Figura 100 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 5 

 

Figura 101 

Ensayos de compresión 0% - 21 días probeta 6 
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Figura 102 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 1 

 

Figura 103 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 2 
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Figura 104 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 3 

 

Figura 105 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 4 
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Figura 106 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 5 

 

Figura 107 

Ensayos de compresión 0% - 28 días probeta 6 
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