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Resumen 

La investigación orientada en determinar cómo influyen las fibras de 

polipropileno [FP], cenizas volantes [CV] y mucilago de aloe vera [MAL] en las 

propiedades físico-mecánicas [PFM] del concreto para edificaciones, se realizó 

empleando un enfoque cuantitativo y un diseño cuasiexperimental. Se elaboro 7 mezclas 

de resistencia f’c 210 kg/cm2, conformadas por la mezcla patrón y con la incorporación 

de 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 0.15% 

FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL, 0.075% FP + 5% CV 

+ 0.45% MAL, y 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL. Los resultados indicaron que la 

temperatura oscilo entre 22.3 y 23.6 °C; el asentamiento entre 4.42 y 6.92 in; y el peso 

unitario entre 2359.67 y 2371.33 kg/m3. A partir de las pruebas de compresión y flexión 

realizadas a los 28 días se verifico que la mezcla optima es 0.15% FP + 5% CV + 0.45% 

MAL, brindando las máximas resistencias (252.00, 73.64 kg/cm2) en comparación a las 

resistencias patrones (236.81, 64.12 kg/cm2). Finalmente, se concluyó que dichos 

materiales son efectivos para el mejoramiento en las propiedades del concreto destinado 

para edificaciones. 

Palabras Claves 

Fibras de polipropileno, cenizas volantes, aloe vera, propiedades físico-mecánicas 

y concreto. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática  

El concreto se ha consolidado como el principal material de construcción del siglo 

XXI, con una fabricación al año que alcanza los 25 millones de toneladas, superando en 

diez veces al acero. Este posicionamiento no solo se debe a su elevada resistencia a la 

compresión y durabilidad, sino también a su gran versatilidad, que permite una amplia 

variedad de formas y acabados. Prácticamente cualquier edificación moderna puede 

construirse utilizando concreto estructural (Brodowicz, 2025). 

En Honduras, las construcciones se proyectan considerando un tiempo de vida útil 

estimado que garantice su adecuado funcionamiento. No obstante, pueden presentarse 

deterioros en los componentes estructurales o incluso el colapso total de las edificaciones, 

originados principalmente por el uso de concreto de baja calidad. Entre las principales 

causas se encuentran el uso de mezclas con proporciones inadecuadas de cemento, agua 

y agregados, lo que reduce la resistencia y durabilidad del material; la utilización de 

agregados contaminados o de baja calidad; y una mala compactación o curado, que genera 

vacíos y fisuras internas. Asimismo, la falta de control en la dosificación, errores de 

diseño estructural que no consideran adecuadamente las cargas y condiciones del terreno, 

pueden conducir a un deterioro progresivo que culmina en el colapso (Núñez, 2023). 

En Colombia, en el ámbito de la construcción de edificaciones, las estructuras de 

concreto representan un elemento esencial dentro de la ingeniería civil contemporánea. 

No obstante, uno de los problemas más frecuentes asociados a este material son las 

fisuras, las cuales pueden manifestarse por diversos motivos. Entre las causas más 

comunes se encuentran la deficiente calidad de los materiales, condiciones ambientales 

adversas, errores de diseño, cargas mal distribuidas, asentamientos diferenciales del 

terreno o movimientos sísmicos, todos ellos capaces de generar esfuerzos que exceden la 
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capacidad resistente del concreto. Estas fisuras pueden surgir en distintas etapas: durante 

el fraguado, en la fase operativa o como resultado del envejecimiento de la estructura. Si 

bien algunas son superficiales y no representan un riesgo inmediato, otras pueden afectar 

gravemente la estabilidad y durabilidad de las edificaciones, comprometiendo su 

seguridad a largo plazo (Henao & Valencia, 2024). 

En Perú, en San Martín, las estructuras de concreto armado predominan 

ampliamente en el ámbito de la construcción. No obstante, producto de las construcciones 

informales se genera en el concreto una serie de problemas que comprometen seriamente 

la calidad y durabilidad de las estructuras, como una dosificación incorrecta de los 

materiales, la falta de control en el mezclado, el curado inadecuado y una colocación 

deficiente del concreto, lo que puede resultar en fisuras prematuras, baja resistencia 

mecánica y una mayor vulnerabilidad a agentes agresivos del entorno (Alvarado & 

Escudero, 2021). 

En Perú, en Paita la gran mayoría de las edificaciones están conformadas por 

elementos estructurales de concreto, pero la mayoría presentan bajas resistencias a la 

compresión, fisuras, porosidad excesiva y una alta permeabilidad. Estos defectos se deben 

a las construcciones informales de la zona, dichos problemas que presentan no solo 

reducen la vida útil de la estructura, sino que también la hacen más susceptible a daños 

por humedad y fallas estructurales en el tiempo. Ante la ausencia de supervisión técnica 

y el desconocimiento de normas de construcción estas fallas no son detectadas ni 

corregidas a tiempo, lo que pone en riesgo la seguridad estructural y aumenta los costos 

de mantenimiento y reparación a largo plazo (Ledesma, 2022). 

En Lima, el cierre del colegio República de Bolivia, ubicado en la zona de Barrios 

Altos (Cercado), presenta problemas estructurales, las cuales corresponden al deterioro 

de elementos como los muros de concreto de los primeros dos niveles, techos y balcones 
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de madera, además de la presencia de fisuras, grietas y humedad en escaleras, baños, 

pasillos y el patio. Estas fallas son consecuencia de la baja calidad de los materiales 

utilizados, errores en el diseño estructural, deficiencias en la ejecución de la obra y la falta 

de mantenimiento. En conjunto, estos factores representaban un peligro inminente para 

la salud y seguridad física de los estudiantes (Villanueva, 2022). 

En Lima, el concreto empleado en proyectos de habilitación urbana, tales como 

edificaciones, pavimentos rígidos y reservorios elevados, muchas veces presenta una baja 

resistencia, impactando directamente en la durabilidad y seguridad de las estructuras. Esta 

deficiencia se genera principalmente debido a la imprecisión en las proporciones de los 

materiales de las mezclas, la calidad inadecuada de los insumos, las condiciones 

climáticas desfavorables durante el vaciado y curado, y por la limitada experiencia técnica 

del personal encargado. Como consecuencia, se generaron múltiples problemas 

estructurales que afectan el desempeño y la vida útil de las construcciones, 

evidenciándose fisuras, desprendimientos, filtraciones y deterioros prematuros. Estos 

daños incrementaron los costos de mantenimiento y reparación, reduciendo la eficiencia 

estructural y comprometieron la seguridad de los usuarios (Licla, 2024). 

En tanto, bajo lo referido anteriormente e identificado la problemática que se tiene 

en el concreto para edificaciones, resulta necesario investigar las ´FP, las CV y el MAL. 

Dichos materiales como una alternativa de solución para mejorar las PFM del concreto 

convencional [CC] f’c 210 kg/cm2, y dotarle de mayor resistencia a este material tan 

importante que actualmente es muy empleado en la construcción de edificaciones urbanas 

y obras civiles en general.  
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Antecedentes   

Internacional  

Małek et al. (2021), tuvieron como finalidad analizar el efecto de la adición de FP 

en las PFM del hormigón. El estudio fue del tipo aplicado [TA] con una metodología 

experimental [ME] y nivel explicativo [NE], realizaron en sayos de asentamiento (slump), 

resistencia a la compresión [RC] y resistencia a la flexión [RF] (14 y 28 días de curado) 

con la adición de 0, 300, 600, 900, 1200 y 1500 g/m³ de fibras, lo que corresponde al 0%, 

0.0625%, 0.1250%, 0.1875%, 0.2500% y 0.3125% de la masa de cemento, 

respectivamente. Como resultados para cada una de las dosificaciones utilizadas se 

obtuvo valores de asentamiento de 58, 43, 35, 30, 25 y 20 mm respectivamente. Para el 

ensayo de RC se obtuvo a los 14 días valores de 62.1, 63.8, 64.2, 66.8, 67.3 y 67.6 MPa; 

a 28 días 82.5, 82.6, 83.0, 83.8, 84.4 y 84.8 MPa; en lo correspondiente al ensayo de RF 

a 14 días presento resistencias de 3.5, 3.7, 4.0, 4.2, 4.6 y 4.9 MPa, a 28 días 4.9, 5.1, 5.3, 

5.6, 5.9 y 6.2 MPa. En tanto, concluyeron que las FP mejoran las propiedades mecánicas 

[PM] del concreto, siendo la mejor dosificación 1500 g/m³ de fibras.  

Kanta y Naga (2022), tuvieron como finalidad analizar el efecto de las cenizas 

volantes en las PM del hormigón. El estudio fue del TA con una ME y un NE, se sustituyó 

el cemento por CV como material alternativo en porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 

40%, 50% y 60% y se llevaron a cabo pruebas de RC y RF. Como resultados para cada 

una de las dosificaciones se obtuvo RC a la edad de 7 días de curado de 35.23, 35.90, 

36.20, 35.40, 32.35, 27.48 y 23.96 N/mm2, para 28 días se obtuvo resistencias de 48.52, 

50.70, 53.85, 55.80, 50.41, 43.67 y 38.90 N/mm2 respectivamente para cada dosificación; 

por otra parte, en lo que respecta al ensayo de RF a 28 días alcanzo resistencias de 5.10, 

5.25, 5.36, 5.30, 5.15, 4.35 y 3.83 N/mm2. Finalmente, concluyeron que las cenizas 
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volantes mejoran las PM del hormigón, puesto que hasta con un 30% de ceniza la RC 

mejora notablemente y la RF se mejora empleando como máximo 20% de ceniza. 

Susmitha y Rao (2022), tuvieron como finalidad analizar el impacto de las CV en 

las PM del hormigón. El estudio fue del TA con una ME y un NE, sustituyeron de manera 

parcial el cemento por CV de clase F en 0%, 10%, 20%, 30% y 40%, y realizaron ensayos 

de RF a 28 días. Como resultados para el ensayo de RF obtuvieron resistencias de 54, 56, 

57, 64 y 55 kg/cm2. En tanto, concluyeron que las CV mejoran la RF del hormigón 

empleando hasta un 30%. 

Nacional 

Robles (2025), se enfocó en analizar el impacto de las CV con fibra de acero de 

neumáticos reciclados en las PFM del concreto. Conto con una ME y un NE, trabajo con 

concreto patrón [CP] y con dosificaciones de cenizas volantes en 3, 6, 9 y 12% como 

sustitución parcial del cemento. Tuvieron para el CP una temperatura [T] de 25 ºC, con 

3% 22.2 ºC, con 6% 20.5 ºC, con 9% 15.9 ºC y con 12% 13.2 ºC; para el ensayo de 

asentamiento [AS], el CP tuvo 17 cm, con 3% 17 cm, con 6% 17.5 cm, con 9% 17.9 cm 

y con 12% 18 cm; para el ensayo de peso unitario [PU] del concreto, el CP tuvo 2660 

kg/m³, con 3% 2648 kg/m³, con 6% 2647 kg/m³, con 9% 2646 kg/m³ y con 12% 2644 

kg/m³. En cuanto al ensayo de RC a 28 días el CP tuvo una resistencia de 30.29 Mpa, con 

3% 31.63 Mpa, con 6% 27.63 Mpa, con 9% 26.85 Mpa y con 12% 26.08 Mpa. Para el 

ensayo de RF a 28 días, el CP tuvo una resistencia de 2.98 Mpa, con 3% 3.21 Mpa, con 

6% 2.76 Mpa, con 9% 2.61 Mpa y con 12% 2.46 Mpa. Llego a concluir que la dosificación 

optima correspondió al 3% de cenizas volantes, puesto que resulto ser la más adecuada 

para mejorar las PM del material. 
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Otiniano y Taboada (2022), tuvieron como finalidad analizar el efecto del MAL 

en las PFM del concreto. El estudio fue del TA con una ME y un NE, se empleó MAL en 

proporciones de 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%. Se realizaron ensayos de T, AS, PU, 

RC y RF a 7, 14 y 28 días. Obtuvieron como resultados valores de AS para cada 

dosificación de 3.2, 3.33, 3.5, 3.57 y 3.63 cm; a partir del ensayo de T se obtuvo como 

resultados 24.07, 24.17, 24.23, 24.3 y 24.4 °C; para el PU se obtuvo resultados de 

2943.33, 2943.47, 2941.73, 2940.5 y 2938.7 kg/cm3. Para el ensayo de RC se obtuvo a 

los 7 días resistencias de 178.30, 180.97, 181.52, 179.68 177.91 kg/cm2; a los 14 días se 

obtuvo resistencias de 198.60, 204.20, 206.16, 204.91 y 193.75 kg/cm2 y a los 28 días se 

obtuvo resistencias de 213.78, 218.31, 219.82, 216.54 y 210.62 kg/cm2; Para el ensayo 

de RF alcanzo resistencias a 7 días de 19.35, 19.95, 20.45, 20.15 y 19.23 kg/cm2; a 14 

días de 25.59, 27.66, 29.28, 27.97 y 25.90 kg/cm2 y a 28 días de 30.74, 32.63, 33.57, 

33.49 y 30.43 kg/cm2. En tanto, llegaron a concluir que la adición de MAL a la mezcla 

de concreta mejora su RC y RF, siendo la dosificación optima 0.50%. 

Perez y Plasencia (2021), tuvieron como finalidad analizar el efecto del MAL 

como reemplazo parcial del agua en la RC del CP f’c=350 kg/cm2. El estudio fue del TA 

con una ME y un NE, se empleó 0%, 9%, 12% y 15%, y se realizaron pruebas de RC a 7, 

14 y 28 días. Obtuvieron resistencias a 7 días de 250.40, 268.10, 266.60 y 149.30 kg/cm2, 

a 14 días de 280.20, 299.70, 288.50 y 183.00 kg/cm2, y a 28 días de 369.10, 366.30, 

374.50 y 362.10 kg/cm2. En tanto, concluyeron que el MAL mejora la RC del concreto 

empleando un 12% como reemplazo parcial del agua en la mezcla. 
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Local 

Reyes (2022), tuvieron como finalidad analizar el efecto del MAL en las PFM del 

CP f’c=210 kg/cm2. El estudio fue del TA con una ME y un NE, se empleó 0%, 1%, 2%, 

3% y 4%, y se desarrollaron ensayos de AS, RC y RG a los 7, 14 y 28 días. Como 

resultados para el ensayo de AS, se obtuvieron valores de 4", 4.2", 4.5", 5.2" y 5.5"; para 

el ensayo de RC se obtuvo resistencias a 7 días de 171.7, 173.0, 199.6, 168.5 y 153.7 

kg/cm2, a 14 días de 206.7, 212.1, 264.7, 230.2 y 191.7 kg/cm2, y a 28 días de 266.3, 

269.7, 336.5, 263.3 y 220.2 kg/cm2. En lo que respecta a la prueba de RF, a los 28 días 

se obtuvo resistencias de 34.4, 39.4, 43.0, 42.1 y 40.0 kg/cm2. En tanto, concluyeron que 

el MAL mejora la RC y la RF del concreto, siendo la dosificación optima 2%. 

Escalante y Huamán (2020), tuvieron como propósito analizar la RC con CV de 

carbón en el CP f’c=210kg/cm². El estudio fue del TA con una ME y un NE, trabajaron 

con un CP y dosificaciones de CV en 9%, 14% y 23%. Tuvieron como resultados de AS 

para el CP 4”, con 9% 4.5”, con 14% de 4” y con 23% de 4.5”. Para el ensayo de RC a 7, 

14 y 28 días para el CP resistencias de 199.43, 242.43 y 253.96 kg/cm², con 9% 

resistencias de 199.00, 228.53 y 260.46 kg/cm², con 14% resistencias de 174.8, 218.06 y 

232.33 kg/cm² y con 23% resistencias 162.06, 171.86 y 180.26 kg/cm². Concluyeron que 

se favoreció el CP con la incorporación de 9% de CV de carbón, mejorándose la RC. 

Simbala (2023), tuvo como finalidad analizar la adición de FP en las PFM del 

concreto. El estudio fue del TA con una ME y un NE, trabajo con un CP y dosificaciones 

de FP en 0.18%, 0.65% y 0.87%. Tuvieron como resultados para el AS del CP 4.25”, con 

0.18% 4”, con 0.65% 3.75” y con 0.87% 3.5”, para la T se tuvo para el CP 24.5 ºC, con 

0.18% 23.7 ºC, con 0.65% 24.6 ºC y con 0.87% 25.3 ºC, para el PU el CP obtuvo 2322 

kg/m³, con 0.18% 2324 kg/m³, con 0.65% 2346 kg/m³ y con 0.87% 2324 kg/m. Para el 
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ensayo de RF a los 28 días el CP presento una resistencia de 36.7 kg/cm², con 0.18% 37.7 

kg/cm², con 0.65% 39.7 kg/cm² y con 0.87% 42.8 kg/cm². Concluyo que las FP mejoran 

la RF del CP.  

Bases teóricas 

Mucilago de aloe vera 

Definición 

El aloe vera comparte una estructura similar a la de otras plantas, con hojas que 

brotan alrededor del tallo en forma de roseta. Este tallo se encuentra conectado a la raíz 

y, durante la etapa de floración, desarrolla flores tubulares que varían entre tonos rojizos 

y amarillos. La parte más relevante para este estudio son las hojas, las cuales poseen una 

corteza que representa entre el 25 % y 30 % del total de la planta, recubierta por una fina 

cutícula de color verde. En su interior se encuentra el parénquima, una sustancia 

gelatinosa que constituye entre el 60 % y 80 % del vegetal. Entre esta capa y la corteza 

se localiza la aloína, una red de pequeños conductos de unos pocos milímetros por donde 

fluye la savia o acíbar, sustancia aprovechada por la industria farmacéutica por sus 

propiedades laxantes (Dominguez & Rodriguez, 2022).  

Figura 1 

Composición Química del Aloe vera 

 

Nota. Otiniano & Taboada (2022) 
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Composición 

La hoja del aloe vera está compuesta por una corteza recubierta por una cutícula, 

representando esta entre el 20 % y 30 % del peso total de la planta. Su tonalidad verde 

azulada varía según factores como el clima, la ubicación y las condiciones de cultivo. En 

el centro de la hoja se encuentra el parénquima, también conocido como mucílago, que 

constituye aproximadamente entre el 65 % y 80 % de su masa total. Entre la cáscara y la 

parte interna o gel, que ocupa la mayor porción de la hoja, se hallan los túbulos de aloína, 

los cuales actúan como canales para el transporte de la savia, denominada acíbar. Este 

líquido, obtenido al drenar dichos conductos, posee propiedades medicinales reconocidas, 

especialmente por su efecto laxante (Reyes, 2022). 

Proceso de extracción  

Inicia con la recolección o cosecha, que consiste en cortar manualmente las hojas 

desde la parte inferior de la planta. Una vez obtenidas, estas se trasladan al lugar donde 

serán procesadas y posteriormente se lavan cuidadosamente con el propósito de eliminar 

toda impureza que pueda alterar sus propiedades naturales (Huamán, 2021). 

Para la obtención del mucílago se emplean distintos métodos de extracción; uno 

de ellos es el escurrimiento simple, que consiste en realizar cortes a las hojas para que, 

por efecto de la gravedad, el mucílago fluya de manera natural. Este procedimiento tiene 

la ventaja de ofrecer un gel de excelente calidad, aunque su principal limitación radica en 

la lentitud del proceso, lo cual reduce el rendimiento. Otro método es el escurrimiento 

con adición de calor, en el que las hojas se calientan para acelerar la extracción y mejorar 

el rendimiento; sin embargo, el incremento de temperatura disminuye la viscosidad del 

gel. Finalmente, la separación manual por fileteado es el procedimiento más empleado, 

ya que permite obtener un mucílago de alta calidad. No obstante, demanda una mayor 
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cantidad de mano de obra, pues consiste en retirar ambas caras y los laterales de la hoja, 

trocear la pulpa en pequeños fragmentos, licuarla y luego filtrarla para obtener una mezcla 

uniforme (Domínguez et al., 2012) . 

Cenizas volantes 

Definición 

Son residuos finamente divididos que se generan como resultado de la combustión 

del carbón pulverizado, el cual es transportado desde la caldera junto con los gases 

emitidos durante el proceso. Se trata de uno de los subproductos industriales más 

abundantes, pues se produce en grandes volúmenes en las plantas termoeléctricas que 

emplean carbón como fuente de energía. Una característica distintiva de estas cenizas es 

su capacidad para concentrar los compuestos presentes en el carbón cuando escapan de 

los precipitadores de gases. Las partículas presentan tamaños que oscilan entre 0.074 y 

0.005 mm (Sánchez, 2020). 

Proceso de fabricación 

Este se lleva a cabo principalmente en las plantas termoeléctricas, en base a carbón 

como combustible y que cuenta con un depósito con capacidad para almacenar hasta 

200,000 toneladas. La generación de cenizas volantes comienza con la recepción del 

carbón en el muelle, desde donde es transportado mediante fajas hacia los silos de los 

calderos. Posteriormente, pasa por un pulverizador que lo tritura hasta convertirlo en un 

polvo capaz de atravesar una malla número 200. Este material pulverizado se conduce a 

los quemadores de los calderos, donde ocurre la combustión. Las cenizas resultantes son 

capturadas por un precipitador electrostático con una eficiencia del 99 %, mientras que 

los gases residuales son liberados al ambiente a través de una chimenea (Mariluz & Ulloa, 

2018). 
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Composición 

Están formadas principalmente por sílice (SiO₂), alúmina (Al₂O₃) y óxido de 

hierro (Fe₂O₃). Esta combinación de compuestos le confiere propiedades puzolánicas que 

efectúan con los requisitos de la ASTM C618-05, lo que permite clasificarlas dentro de 

esta categoría (Agudelo & Espinosa, 2017). 

Tabla 1 

Componentes químicos de la ceniza volante 

Compuesto  % Compuesto % Compuesto % 

SiO2 64.87 TiO2 1.2 SrO 0.11 

Al2O3 24.62 P2O5 0.66 BaO 0.1 

Fe2O3 4.51 Na2O 0.52 CuO 0.09 

K2O 1.36 MgO 0.4 V2O5 0.05 

CaO 1.33 SO3 0.12 Zr2O2 0.03 

Nota. Agudelo & Espinosa (2017) 

Fibra de Polipropileno 

Definición 

Es un material compuesto formado por filamentos de polipropileno integrados en 

una matriz plástica. Comenzaron a emplearse en 1970 para reforzar el concreto, ya que 

presentan buenas propiedades que las hacen altamente compatibles con este material. 

Entre sus principales ventajas destaca su estabilidad química, dado que no reaccionan con 

otros componentes del concreto. Además, son ligeras, poseen una resistencia considerable 

a la tensión y presentan una superficie permeable que evita el acopio de agua dentro de la 

mezcla (Cobeñas & Janampa, 2019). 

Propiedades físicas  

Se caracteriza por ofrecer una elevada resistencia y elasticidad, cualidades que 

aumentan la ductilidad del concreto durante su comportamiento estructural. Poseen una 
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densidad que esta entre 0.90 y 0.93 g/cm³, lo que contribuye a la elaboración de productos 

más ligeros. Además, destaca por su excelente capacidad de recuperación elástica y su 

comportamiento sostenible, ya que es un material reciclable y con bajo impacto ambiental 

(Mendoza et al., 2011). 

Estructura química 

El polipropileno es un termoplástico rígido, resistente y cristalino, obtenido a 

partir de monómeros de propeno. Pertenece a la familia de las poliolefinas, un grupo de 

polímeros ampliamente utilizados tanto en la fabricación de plásticos como en la 

producción de fibras. Su uso se extiende a diversos sectores, como la industria automotriz, 

la construcción, los bienes de consumo y el mobiliario (Singh et al., 2020).  

Estas fibras presentan compatibilidad con los aditivos químicos empleados en el 

concreto y son de fácil manipulación. Gracias a su elevado peso molecular, el 

polipropileno adquiere propiedades muy útiles, siendo químicamente inerte. Esto 

significa que los productos químicos que no afectan al concreto tampoco dañan la fibra; 

incluso ante la exposición a sustancias más agresivas, el concreto tiende a deteriorarse 

antes que las fibras (Weaver et al., 2020) . 

Características 

Muestran una notable resistencia a los ácidos, álcalis, abrasión, plagas e insectos. 

Son fáciles de procesar, de bajo costo y presentan una mínima absorción de humedad. Su 

demanda ha aumentado significativamente debido a sus cualidades técnicas: resistencia 

al desgaste y a condiciones climáticas extremas, bajo peso, flexibilidad, carácter 

hidrofóbico, resistencia bacteriana, baja conductividad térmica, buena cobertura y 

volumen, además de ser un material económico y con propiedades físicas adecuadas para 

múltiples aplicaciones (Barboza & Burga, 2023).  
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Usos  

Se emplean en el concreto para mejorar su comportamiento tanto en estado fresco 

como endurecido, ya que reducen las contracciones plásticas tempranas, aumentan la 

resistencia a la abrasión, la flexión y la tenacidad, además de mejorar la cohesión en 

concretos bombeados y disminuir el desperdicio en concretos proyectados. Su aplicación 

como refuerzo tridimensional aporta una distribución uniforme de la resistencia y 

prolonga la durabilidad del material al actuar como barrera contra la humedad y reducir 

la aparición de fisuras. Asimismo, su incorporación permite controlar la formación y 

propagación de grietas, incrementar la resistencia a la tracción y mejorar las propiedades 

de deformación, ya que las fibras absorben parte de la energía durante el agrietamiento, 

aumentando la ductilidad y disminuyendo la permeabilidad del concreto (Kinasz et al., 

2020; Alwesabi et al., 2021).  

Tipos  

- El polipropileno expandido: Se trata de una espuma de celda cerrada 

caracterizada por su baja densidad. Este tipo de polipropileno se utiliza en 

la producción de espumas poliméricas con estructuras tridimensionales. 

Las esferas ofrecen una excelente relación entre resistencia y peso, además 

de una destacada estabilidad química, aislamiento térmico y resistencia al 

agua. Gracias a estas propiedades, este tipo se usa en diversas aplicaciones, 

como envases, piezas automotrices, materiales de construcción incluido el 

concreto y productos de consumo (Grzeszczyk & Janus, 2020). 

- El terpolímero de polipropileno: Este material se obtiene mediante la 

combinación de monómeros de buteno y etileno, los cuales se incorporan 

a lo largo de la cadena principal del polímero como comonómeros. A 

diferencia del homopolímero de polipropileno, el terpolímero presenta 
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mayor transparencia y mejor comportamiento en el sellado de películas 

debido a la incorporación de estos compuestos adicionales, lo que optimiza 

su desempeño en procesos industriales (Khosravi et al., 2020). 

- El polipropileno de alta resistencia a la fusión (PPP ARF): Este tipo posee 

cadenas moleculares más largas que le confieren una notable mejora en 

sus propiedades mecánicas, particularmente en la resistencia a la tracción 

y a la fusión. Asimismo, ofrece una mayor estabilidad térmica y resistencia 

química. El PP-ARF se utiliza ampliamente como aditivo en el concreto 

para incrementar su desempeño en la construcción, así como en la 

fabricación de componentes automotrices y espumas blandas de baja 

densidad (Hou et al., 2020). 

Concreto 

Definición 

Es una mezcla compuesta por un material aglutinante como el cemento Portland, 

materiales de relleno (agregados finos y gruesos), agua y, en algunos casos, aditivos que 

permiten modificar sus propiedades para acelerar, retardar o mejorar su comportamiento. 

Una vez endurecido, este conjunto se convierte en una masa sólida y compacta, con la 

capacidad de resistir elevados esfuerzos de compresión tras un periodo de fraguado 

(Sanchez, 2001). 

Componentes 

Está constituido principalmente por agua, arena, grava, cemento y, 

ocasionalmente, aditivos. Cada uno cumple una función específica que influye 

directamente en la calidad y el desempeño del material final (Palomino & Gutierrez, 

2015). 
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- Cemento: Es un polvo fino de tono verdoso, se adquiere a través de la 

pulverización del clínker, el cual está formado principalmente por silicatos 

y sulfatos de calcio. Al mezclarse con agua, este material genera una pasta 

plástica y moldeable que, tras el proceso de fraguado, se endurece 

alcanzando una alta resistencia y durabilidad (Torre, 2004). 

- Agregados: Son materiales granulares, comúnmente denominados áridos, 

representan las tres cuartas partes del volumen total del concreto y deben 

cumplir con ciertos requisitos de calidad: ser partículas duraderas, 

resistentes, duras y limpias (Cruzado & Li, 2016). 

- Agua: Debe estar exenta de contaminantes o compuestos químicos 

nocivos. Se prohíbe el uso de aguas con características calcáreas, ácidas, 

carbonatadas, provenientes de relaves mineros, de mar o aguas residuales, 

ya que pueden alterar las propiedades del concreto al contener sulfatos, 

sales o materia orgánica. La responsabilidad de verificar la calidad del 

agua utilizada recae en el profesional o proyectista encargado de la obra  

(Arévalo & Tarrillo, 2021). 

Propiedades en estado fresco del concreto 

- Temperatura: Desempeña un papel fundamental durante su proceso de 

fraguado, ya que influye directamente en la generación de calor, en las 

variaciones de volumen y en la forma en que la mezcla interactúa con las 

condiciones ambientales. Un control adecuado de este parámetro es 

esencial para garantizar la calidad y durabilidad del material (Caldas, 

2019) 

- Asentamiento: Constituye una medida inicial de la trabajabilidad del 

concreto y sirve como criterio de aceptación en obra. Se determina con el 
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cono de Abrams. El llenado se realiza en tres capas equivalentes a un tercio 

del volumen del molde, compactando cada una con 25 golpes de una 

varilla metálica de 60 cm de longitud y 5/8” de diámetro. Posteriormente, 

se retira el molde y se mide el descenso de la muestra, lo que indica su 

grado de fluidez o consistencia (Caldas, 2019). 

Tabla 2 

Tipo de consistencia según el asentamiento 

Consistencia  Slump Trabajabilidad Compactación 

Seca 0" - 2" Poco trabajable Vibración 

Plástica 3" - 4" Trabajable Vibración normal/chuseado 

Fluida > 5" Muy trabajable Chuseado 

Nota. Reyes (2009) 

- Peso Unitario: Depende principalmente de las PF de los agregados 

empleados, así como del contenido de aire que se incorpora o queda 

atrapado durante el proceso de mezclado. Este parámetro refleja la relación 

entre la masa del material y el volumen que ocupa. El PU suelto se 

determina al verter el material en un molde desde una altura aproximada 

de 5 cm sin compactarlo, mientras que el PU compactado se obtiene 

llenando el molde en tres capas iguales, cada una compactada con 25 

golpes de varilla hasta alcanzar su volumen total. Estas mediciones 

permiten evaluar la uniformidad y calidad del concreto (Norma Técnica 

Peruana, 2011). 

Propiedades en estado endurecido del concreto 

- Resistencia a la compresión: Este ensayo mide la capacidad del concreto 

para resistir cargas axiales de compresión antes de alcanzar su punto de 
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falla. Su resultado depende de diversos factores, como la calidad de los 

agregados, la correcta dosificación de la mezcla, las condiciones de 

curado, la temperatura de endurecimiento y el método de moldeo de las 

probetas. Esta propiedad es fundamental para el diseño estructural, ya que 

permite determinar la máxima carga que el material puede soportar por 

unidad de área. Generalmente, el concreto alcanza más del 90% de su 

resistencia total después de 28 días de fraguado (Otiniano & Taboada, 

2022). 

- Resistencia a la flexión: Se evalúa mediante un ensayo en el que una viga 

de concreto, simplemente apoyada en sus extremos, se somete a una carga 

aplicada en puntos situados a un tercio de su longitud total. El 

procedimiento también puede realizarse con probetas rectangulares, 

aplicando la carga en la parte central entre los apoyos. El resultado 

obtenido, denominado módulo de rotura o de falla, representa la capacidad 

del concreto para resistir esfuerzos de tracción indirectos y suele 

encontrarse entre el 10% y el 20% del valor correspondiente a la RC 

(Otiniano & Taboada, 2022). 

Justificación 

Justificación teórica 

Se fundamentó teóricamente en la necesidad de ampliar el conocimiento sobre el 

empleo de materiales alternativos y sostenibles en el mejoramiento de las PFM del 

concreto. En este sentido, se consideró la recomendación de Ahmad et al. (2022), quienes 

indicaron que las FP presenta un efecto limitado sobre la RC del hormigón, por lo que 

sugirieron continuar desarrollando estudios que permitan optimizar su comportamiento 

estructural. Asimismo, recomendaron la incorporación de materiales como las CV o el 
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humo de sílice, con el propósito de mejorar la matriz del concreto reforzado con fibras. 

En concordancia con dichas sugerencias, la investigación incorporo las FP y las CV en la 

mezcla de concreto, complementándolas con la adición del MAL como reemplazo parcial 

del agua. Por consiguiente, el estudio contribuye teóricamente en la exploración del efecto 

combinado de estos materiales sobre las PFM del concreto, favoreciendo al desarrollo de 

nuevos conocimientos científicos orientados hacia la innovación y sostenibilidad en los 

materiales de construcción. 

Justificación práctica 

Desde el punto de vista práctico, la investigación se justificó por su aporte 

potencial al sector de la construcción, específicamente en la mejora del concreto utilizado 

en edificaciones urbanas de Lima. El empleo de fibras de polipropileno, cenizas volantes 

y mucílago de aloe vera en la mezcla busca desarrollar un material con mejores 

propiedades físico-mecánicas y mayor durabilidad, capaz de responder a las exigencias 

estructurales y ambientales de la zona. En la práctica, esta propuesta permitiría optimizar 

los procesos constructivos mediante la producción de un concreto más resistente y menor 

costo de mantenimiento a futuro, favoreciendo la sostenibilidad de las obras. De esta 

manera, el estudio contribuye directamente al sector de la construcción al ofrecer 

alternativas viables que promuevan el uso eficiente de materiales y reduzcan la 

dependencia de recursos convencionales de alto impacto ambiental, fortaleciendo la 

innovación tecnológica en la ingeniería civil. 

Justificación social 

Desde la perspectiva social, la investigación cobra relevancia al generar beneficios 

para la población de Lima, donde la demanda de viviendas, edificaciones seguras y 

sostenibles continúan en crecimiento. Es por ello, que la aplicación de concretos 

modificados con FP, CV y MAL permitirán mejorar la calidad y durabilidad de las 
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construcciones, lo que se traduce en espacios habitables más seguros y de mayor vida útil 

para la comunidad.  

1.2 Formulación del problema  

1.2.1 Problema general 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto para edificaciones, Lima 2025? 

1.2.2 Problemas específicos 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en la 

temperatura del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025? 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en el 

asentamiento del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025? 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en el 

peso unitario del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025? 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en la 

resistencia a la compresión del concreto para edificaciones, Lima 2025? 

- ¿Cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera en la 

resistencia a la flexión del concreto para edificaciones, Lima 2025? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en las propiedades físico-mecánicas del concreto para edificaciones, Lima 

2025. 
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1.3.2 Objetivos específicos  

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en la temperatura del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en el asentamiento del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en el peso unitario del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en la resistencia a la compresión del concreto para edificaciones, Lima 

2025. 

- Determinar cómo influyen las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe 

vera en la resistencia a la flexión del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en la 

temperatura del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en la 

temperatura del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 
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- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en el 

asentamiento del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en el 

asentamiento del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en el 

peso unitario del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en el 

peso unitario del concreto fresco para edificaciones, Lima 2025. 

- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en la 

resistencia a la compresión del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en la 

resistencia a la compresión del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

- Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen en la 

resistencia a la flexión del concreto para edificaciones, Lima 2025. 

- H0: Las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no influyen en la 

resistencia a la flexión del concreto para edificaciones, Lima 2025. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Enfoque 

Presento un enfoque cuantitativo debido a que este se caracteriza por el uso de la 

recolección y análisis de datos numéricos para probar hipótesis y responder preguntas de 

investigación. A su vez, emplea herramientas estadísticas para analizar relaciones entre 

las variables de estudio (Hernández et al., 2014). En tanto, se adoptó este enfoque debido 

a que en el estudio se recolecto datos numéricos de los ensayos en estado fresco y 

endurecido realizados al concreto convencional f’c 210 kg/cm2 y con la incorporación de 

FP, CV y MAL, los cuales posteriormente permitieron analizar la hipótesis establecida. 

Nivel 

Ostento un nivel explicativo dado que este nivel busca identificar las causas de un 

fenómeno y establecer relaciones de causalidad entre variables y pretende responder al 

"por qué" de los eventos estudiados, formulando hipótesis causales que pueden ser 

probadas mediante experimentación o análisis estadístico riguroso (Hernández et al., 

2014). Teniendo en cuenta dicho concepto, se empleó este nivel en la investigación dado 

que se determinó la influencia causal que ejercen las FP, CV y MAL en las PFM del 

concreto. 

Tipo 

De acuerdo con su tipo fue aplicada, puesto que este tipo de estudios recurre a los 

conocimientos ya alcanzados en la investigación básica para encaminarlos al 

cumplimiento de objetivos específicos, a su vez, considera todo el conocimiento existente 

en un área concreta que será aplicado en el intento de solucionar problemas específicos 

(Lozada, 2020). Por ello, en la investigación se empleó las teorías existentes sobre el 
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comportamiento del concreto con FP, CV y MAL, para buscar la combinación más 

eficiente de dichos materiales, estudiando dosificaciones diferentes a las analizadas de 

manera individual anteriormente, todo ello, con el propósito de optimizar las PFM del 

concreto. 

Diseño 

Presento un diseño cuasiexperimental, puesto que este tipo de diseño implica la 

utilización deliberada de por lo menos una variable independiente para observar su efecto 

en una o más variables dependientes y se utiliza pospruebas para analizar la evolución de 

los grupos antes y después del tratamiento experimental (Hernández et al., 2014). En 

tanto, en la investigación se manipulo las FP, CV y MAL, para analizar su efecto en las 

PFM del concreto. Además, se aplicó un tratamiento a dos grupos de probetas cilíndricas 

[PC] y vigas de concreto [VC], uno elaborado con concreto convencional y otro 

enriquecido con FP, CV y MAL. Posteriormente se llevó a cabo una posprueba para 

evaluar su comportamiento frente a esfuerzos de compresión y flexión. 

Tabla 3 

Diseño de la investigación 

Grupo Tratamiento Post Prueba 

GE: Probetas 

cilíndricas y 

vigas 

X: Incorporación de FP, 

CV y MAL. 

O1: RC y RF de las probetas y vigas, 

medido por el método de madurez 

GC: Probetas 

cilíndricas y 

vigas 

Concreto sin adiciones 
O2: RC y RF de las probetas y vigas, 

medido por el método de madurez 

Nota. Se muestra los grupos de probetas y vigas, los tratamientos aplicados y las post pruebas respectivas.  
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Población y muestra 

Arias (2012), señala que la población se define como un grupo, ya sea limitado o 

ilimitado, de individuos o elementos que comparten características semejantes y que 

constituyen el objeto de estudio. Además, indica que esta se determina de acuerdo con el 

problema planteado y los propósitos de la investigación. En tanto, para el estudio se 

formularon 7 tipos de mezclas, el CP de resistencia f’c 210 kg/cm2 y los concretos con 

fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera (mucílago). Las mezclas empleadas 

en el estudio fueron elaboradas siguiendo los lineamientos establecidos por la guía ACI 

211, la cual, a través del uso de tablas estrictas, permitió determinar las proporciones de 

los materiales tanto en peso como en volumen. Conforme a lo dispuesto en el baremo 

E.060, el concreto se dosificó considerando pesos exactos durante su preparación en 

laboratorio. La presente investigación desarrolló los diseños en función del peso de los 

insumos, destacándose que se elaboraron 300 litros de concreto por cada mezcla, 

alcanzando un total de 2100 litros. A partir de estos volúmenes, se fabricaron 252 

elementos de estudio que constituyeron toda la población. Tales elementos fueron 84 

especímenes cilíndricos para compresión, 84 prismáticos para flexión, 28 ejemplares para 

temperatura, 28 para asentamiento y 28 para peso unitario en estado fresco, los cuáles se 

estudiaron según sus respectivas normas. 
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Tabla 4 

Cantidad de unidades de estudio - Población 

Diseño Tipo de concreto 
N° de 

ejemplares 

M3 de 

concreto 

C-1 Concreto patrón 36 0.30 

C-2 Concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

C-3 Concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

C-4 Concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

C-5 Concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

C-6 Concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

C-7 Concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL 36 0.30 

Total 252 2.10 

Nota. Se muestra cada uno de los diseños de mezcla elaborados con su respectivo tipo de concreto, el 

número de ejemplares por mezcla y el total de estos. 

Los criterios de inclusión y exclusión establecen las condiciones que determinan 

quiénes pueden o no formar parte de una investigación. Los criterios de inclusión definen 

las características específicas que deben cumplir los sujetos u objetos de estudio para ser 

considerados. Por otra parte, los criterios de exclusión señalan aquellas condiciones que 

podrían alterar los resultados o generar sesgos que interfieran con la validez del estudio 

(Arias et al., 2016). Teniendo en cuenta ello, durante la investigación se descartaron 

algunas muestras de concreto siguiendo las normas técnicas peruanas correspondientes a 

cada tipo de ensayo. Para los ensayos del concreto fresco, se siguieron los lineamientos 

de la NTP 399.035 para determinar el asentamiento, excluyéndose las mezclas que 

presentaron segregación o pérdida de homogeneidad. En lo correspondiente al ensayo de 

temperatura, se tomó como referencia la NTP 339.184, se excluyeron las muestras 

expuestas a condiciones ambientales que alteraron significativamente la temperatura del 

material, como una exposición prolongada al sol o a corrientes de aire. A su vez,  para el 

ensayo de peso unitraio se empleo la NTP 339.046, para descartar las muestras que 

mostraron una compactación deficiente. Por otra parte, para el análisis de RC, se utilizó 
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la NTP 339.034, mediante la cual se eliminaron las probetas que presentaron defectos 

visibles y curado deficiente. Finalmente, para la RF, se consideró la NTP 339.078, 

descartando las vigas que no cumplían con las dimensiones adecuadas o que mostraban 

fisuras antes del ensayo.  

La muestra, según Hernández et al. (2014) se define como un subconjunto del 

universo o una fracción representativa de la población, compuesta por las unidades 

muestrales que constituyen los elementos objeto de análisis. Además, los autores señalan 

que el muestreo es una herramienta esencial en la investigación científica, cuyo objetivo 

principal es identificar qué parte de la población debe ser seleccionada para su estudio. 

Teniendo en cuenta lo indicado, la muestra se constituyo por 21 ejemplares para las 

pruebas de temperatura, 21 para asentamiento, 21 para peso unitario, 63 probetas 

cilíndricas y 63 vigas prismáticas; las probetas con medidas de 4” x 8” y un área de 80.12 

cm2; y las vigas  con dimenciones de 15.5 x 15.5 x 53.5 cm. Además, cabe inidcar que 

para la elección de la muestra se tuvo en cuenta lo indicado en la NTP 339.183, la cual 

menciona que 3 especimenes es la cantidad mínima con la que se puede trabajar para los 

ensayos de RC y RF para cada edad de ensayo (7, 14 y 28 días), por lo cual se optó por 

ello. 

A continuación, se presenta de manera detallada la muestra de la investigación: 
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Tabla 5 

Ejemplares para el concreto patrón y con FP, CV y MAL 

Diseño Tipo de concreto 

C
o

m
p

re
si

ó
n

 

(d
ía

s)
 

F
le

x
ió

n
 

(d
ía

s)
 

T
em

p
er

at
u

ra
  

A
se

n
ta

m
ie

n
to

  

P
es

o
 u

n
it

ar
io

  

7 14 28 7 14 28 

C-1 Concreto patrón 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-2 
Concreto con 0.05% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-3 
Concreto con 0.075% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-4 
Concreto con 0.15% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-5 
Concreto con 0.05% FP + 5% 

CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-6 
Concreto con 0.075% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C-7 
Concreto con 0.15% FP + 5% 

CV + 0.45% MAL 
3 3 3 3 3 3     3 3 3 

Subtotal 21 21 21 21 21 21       21 21  21 

Total 63 63     21  21 21 

Nota. Se muestra la cantidad de ejemplares para los ensayos de RC, RF, temperatura, asentamiento y peso 

unitario de acuerdo con su tipo de mezcla, además del subtotal para cada edad de ensayo y la respectiva 

cantidad total de especímenes. 

En este estudio se aplicó un muestreo no probabilístico por conveniencia, ya 

que este método se basa en la selección intencional de un grupo de elementos 

pertenecientes a un subconjunto de la población. En este tipo de muestreo, la elección de 

las unidades no depende del azar, sino de criterios relacionados con las características 

específicas y la accesibilidad que requiere la investigación (Hernández et al., 2014). Bajo 

este concepto, se puede señalar que la selección de los objetos de estudio se realizó 

siguiendo un criterio normativo, y no mediante un proceso aleatorio. En consecuencia, la 
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ejecución del presente trabajo comenzó con la obtención de muestras de concreto, sobre 

las cuales se efectuaron ensayos de temperatura, asentamiento y peso unitario, así como 

la elaboración de especímenes cilíndricos y prismáticos, todo ello conforme a lo 

establecido en la NTP 339.036. 

- El método de diseño de mezclas propuesto por la guía ACI del Comité 211 

se fundamento en la relación entre los componentes del concreto y su 

resistencia, apoyándose en tablas que orientan la dosificación óptima de 

los materiales. Este procedimiento comprendió 14 etapas que garantizan 

la correcta formulación del concreto. En la investigación se desarrolló una 

mezcla patrón destinada a alcanzar una resistencia de 210 kg/cm2 y 6 

diseños más con distintas proporciones de FP, CV y MAL. Dicho método 

fue seleccionado por su exactitud y fiabilidad; posteriormente, se procedió 

a la recolección de muestras para su respectiva evaluación. 

- La obtención adecuada de muestras de concreto fresco se realizó conforme 

a lo establecido en la norma NTP 339.036, cuyo propósito fue asegurar 

una mezcla representativa y apta para los ensayos de calidad. Esta norma 

determinó que la muestra mínima debe ser de 0.028 m3. Durante la 

elaboración de los especímenes se agitó el concreto para evitar fenómenos 

como asentamiento, evaporación o segregación, asegurando que el 

proceso total no exceda los 15 minutos con el fin de prevenir alteraciones 

externas. 

- El ensayo de temperatura se realizó de acuerdo con la NTP 339.184, 

midiendose con un termómetro la temperatura del concreto y se registró 

con una aproximación de 0.5°C. Para medir este ensayo se utilizó un 
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termómetro de vidrio y un recipiente amplio de 3 pulgadas como mínimo 

de concreto en todas las direcciones. 

- El ensayo de asentamiento se llevó a cabo conforme a la norma NTP 

339.035. Este método consistió en llenar un molde metálico de superficie 

lisa con concreto en estado plástico, distribuyéndolo en tres capas 

uniformes, cada una compactada con 25 golpes de varilla. Posteriormente, 

se retiró cuidadosamente el molde para medir la disminución en la altura 

del concreto respecto a la forma original del cono truncado, cuyas 

dimensiones eran de 12 pulgadas de alto, 8 pulgadas de diámetro en la 

parte superior y 4 pulgadas en la base inferior. Para la compactación se 

utilizó una varilla metálica lisa de 5/8 de pulgada de diámetro y 24 

pulgadas de longitud, completando todo el procedimiento en un tiempo 

máximo de 2 minutos con 30 segundos. 

- El ensayo de peso unitario se ejecutó de acuerdo con lo establecido en la 

norma NTP 339.046. Este consistió en llenar un recipiente de volumen 

conocido con concreto fresco en tres capas iguales, aplicando 25 golpes de 

compactación por cada una. Una vez nivelada la superficie, se pesó el 

recipiente lleno, y el peso unitario se determinó restando la masa del 

recipiente vacío de la masa total obtenida y dividiendo el resultado entre 

el volumen del recipiente. 

- La norma NTP 339.033 estableció las directrices para la correcta 

preparación de las PC destinadas al ensayo de RC del concreto. En primer 

lugar, se utilizó un molde metálico liso de 4 in de diámetro por 8 in de 

altura. El concreto fresco se virtió en tres capas, aplicando 25 golpes de 

varilla y ligeros golpes con un mazo de goma de aproximadamente 600 g 
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para eliminar vacíos. Luego, se niveló la superficie con una plancha 

metálica y se marcó la probeta para su identificación. Finalmente, se 

realizó el proceso de curado, cubriendo inicialmente los moldes con una 

lámina impermeable, y tras el desmolde, las probetas se conservaron en un 

ambiente húmedo. En esta investigación se elaboraron 3 probetas 

cilíndricas para el CP y para cada una de las mezclas con la incorporación 

de FP, CV y MAL, con el fin de asegurar resultados confiables. 

- Para los pruebas de RF del concreto se seguió la norma NTP 339.183; el 

molde empleado fue metálico, liso y rectangular, con dimensiones de 15.5 

x 15.5 x 53.5 cm. La varilla de compactación fue lisa, con un diámetro de 

5/8 in y longitud de 24 in. El proceso inició aplicando un lubricante al 

molde, seguido del llenado en dos capas con concreto fresco. En cada capa 

se realizó el chuseado con la varilla y golpes laterales con un mazo de 

goma para eliminar vacíos. Finalmente, se procedió al curado cubriendo el 

molde con material aislante y manteniendo las probetas en condiciones 

húmedas tras el desmolde. En esta etapa se elaboraron 3 vigas para el CP 

y para cada una de las mezclas con la incorporación de FP, CV y MAL, 

con el fin de asegurar resultados confiables. 

 La unidad de análisis es el elemento o sujeto del cual se adquiere información 

en una investigación, pudiendo ser una persona, grupo, objeto o fenómeno, según los 

objetivos del estudio (Hernández et al., 2014). En tanto, en el estudio se conformo por los 

ejemplares para las pruebas de temperatura, probetas cilindricas y vigas de concreto, 

haciendo un total de 189 unidades de estudio. 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica hace referencia al procedimiento utilizado para recolectar información 

directamente en el campo. Existen diversas modalidades para su aplicación, como la 

observación, pruebas estandarizadas, entreviss..etas, encuestas o el uso de formatos de 

ensayo (Hernández et al., 2014). En el marco de la presente investigación, se empleó la 

observación directa in-situ como método principal para el registro de los hechos. 

Los instrumentos son herramientas que permiten obtener y registrar datos de una 

muestra específica (Arias, 2012). Entre ellos se encuentran las guías de entrevista, fichas 

de laboratorio, cuestionarios y formularios de recolección de datos. En esta investigación, 

se utilizaron fichas de laboratorio como medio para recopilar la información necesaria. 

La validez se entiende como el grado en que un instrumento mide con exactitud 

aquello que se pretende evaluar (Hernández et al., 2014). En este estudio, se garantizó la 

validez mediante el uso de instrumentos estandarizados alineados con normas nacionales 

e internacionales, además del respaldo técnico de ingenieros civiles especializados y de 

laboratorios acreditados que aseguran la calidad dnte los procedimientos. 

La confiabilidad de los instrumentos se refiere al nivel de precisión y estabilidad 

de un instrumento al obtener mediciones consistentes en distintos momentos (Arias, 

2012). En el presente trabajo, la confiabilidad se garantizó a través de instrumentos 

calibrados y certificados, lo que asegura resultados verídicos y reproducibles durante todo 

el proceso de investigación. 

Procedimiento 

El procedimiento se realizó de acuerdo con lo establecido en la Figura 2: 
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Figura 2 

Esquema de procedimiento 

                                          

Nota. Se muestra el procedimiento seguido en la obtención de los resultados del estudio. 
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Fase 1. Adquisición de materiales: 

Se compró de materiales para los ensayos de los agregados y para la elaboración 

del diseño de mezcla del concreto, estos estuvieron comprendidos por: agregado fino [AF] 

agregado grueso [AG], cemento portland tipo I, fibras de polipropileno, cenizas volantes 

y aloe vera del cual se obtuvo el mucílago. 

Fase 2. Ensayo de agregados: 

Los agregados adquiridos se cuartearon y tomaron muestras representativas para 

realizar los siguientes ensayos: 

Análisis granulométrico de los agregados - NTP 400.012 / ASTM C 136 

Procedimiento: 

La muestra fue sometida a un proceso de secado hasta estabilizar su peso a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C. Una vez alcanzado dicho estado, se separaron 573 g para 

el AF y 3466 g al AG. Posteriormente, se seleccionaron los tamices apropiados, 

colocándolos de mayor a menor abertura, y se procedió a realizar el tamizado de forma 

manual. Después de ello, se registró la masa retenida en cada tamiz con el uso de una 

balanza. Finalmente, se comparó la masa total obtenida tras el tamizado con la masa 

inicial de la muestra; si la diferencia superaba el 0.3% del peso seco original, los 

resultados eran descartados. No obstante, dicha situación no se presentó. 

Calculo:  

M. F =
%Ret. Acumulado (N° 04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)

100
 

Donde: 

M.F: Modulo de fineza.  
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Peso específico y absorción del agregado fino - NTP 400.022 / ASTM C 128 

Procedimiento: 

El agregado fue sometido a secado en horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C 

y posteriormente se mantuvo en inmersión durante 24 horas. Tras este periodo, se realizó 

un secado uniforme del material. Luego, se colocó el agregado en un molde cónico y se 

compactó mediante 25 golpes con una varilla metálica. Al retirar verticalmente el molde, 

el material se desmoronó, confirmándose que se encontraba en condición de saturado 

superficialmente seco (SSS) y, por tanto, apto para el ensayo. Posteriormente, se 

incorporaron 500 ± 10 g de agregado fino en estado SSS dentro de un frasco volumétrico, 

registrándose su peso. Acto seguido, el frasco fue agitado cuidadosamente para garantizar 

una mezcla homogénea entre el agua y el agregado, dejándose reposar antes de 

completarse el volumen hasta la marca de 500 cm³. Luego, se anotó el peso total del frasco 

con el contenido. Finalmente, el agregado fue separado del agua mediante decantación, 

secado nuevamente en horno a una temperatura constante de 110 °C ± 5 °C y, 

posteriormente, se registró su masa final. 

Calculo: 

Pem =
A

(B + S − C)
 

Abs(%) =
S − A

A
∗ 100 

Donde: 

Pem: Peso específico de masa 

Abs: Absorción 

A: Peso de la muestra completamente seca luego del secado en horno (en gramos). 
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B: Peso del picnómetro lleno únicamente con agua hasta alcanzar la línea de 

calibración (en gramos). 

C: Peso del picnómetro cuando contiene la arena y el agua hasta la marca de 

calibración (en gramos). 

S: Peso de la muestra en condición saturada, pero con su superficie seca (en 

gramos). 

Peso específico y absorción del agregado grueso - NTP 400.021 / ASTM C 127 

Procedimiento: 

El agregado fue sometido inicialmente a un proceso de secado en horno a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C. Posteriormente, se mantuvo en inmersión en agua durante 

24 horas. Al culminar este periodo, se extendió sobre una superficie nivelada y se expuso 

a una corriente de aire suave con el fin de lograr un secado uniforme. A continuación, se 

pesó la cantidad necesaria de AG en condición de saturado superficialmente seco (SSS) 

y se colocó dentro de una canastilla metálica con malla. Luego, se calibró la balanza de 

suspensión y se sumergió la canastilla con el material, registrándose el peso bajo el agua. 

Tras ello, el agregado se retiró cuidadosamente, se colocó en una tara y se llevó 

nuevamente al horno a una temperatura constante de 110 °C ± 5 °C. Finalmente, una vez 

alcanzado el secado completo, se registró su peso final. 

 

Calculo: 

Pem =
A

(B − C)
 

Abs(%) =
B − A

A
∗ 100 
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Donde: 

Pem: Peso específico de masa 

Abs: Absorción 

A: Peso de la muestra seca (gr) 

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 

C: Peso de la muestra saturada sumergido en agua (usando la canasta) 

S: Peso de la muestra en estado saturado con la superficie seca (gr) 

Contenido de humedad NTP 339.185 / ASTM C 566 

Procedimiento: 

Este ensayo se realizó para el AG y el AF, se procedió a pesar la muestra en su 

estado natural y luego se colocó para secar en un ambiente a una temperatura estable de 

110 °C ± 5 °C hasta que alcanzo un peso constante. Posteriormente, se registró el peso 

final de la muestra. 

Calculo: 

W(%) =
E − F

F
∗ 100 

Donde: 

W: Contenido de humedad 

E: Masa del material en estado húmedo (en gramos). 

F: Masa del material completamente seco (en gramos). 
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Peso Unitario - NTP 400.017 / ASTM C 29 

Peso unitario compactado: Se efectuó tanto para el AG como para el AF, para 

ello, el material se colocó dentro de un molde cilíndrico distribuyéndolo en tres capas de 

igual volumen. Cada capa fue nivelada de forma manual y posteriormente compactada 

mediante 25 golpes aplicados con una varilla metálica, procurando una distribución 

uniforme en toda la superficie. Se empleó el extremo semiesférico de la varilla para 

efectuar los golpes, asegurando que la penetración alcanzara únicamente la capa 

correspondiente. Una vez completado el llenado del molde, se utilizó la misma varilla 

para nivelar la parte superior del material, garantizando una superficie uniforme antes de 

registrar el peso total del recipiente con el agregado. 

Peso unitario suelto: Este ensayo se realizó para el AG y el AF, para ello, el 

recipiente se llenó completamente utilizando un cucharón de mano. Luego, se retiró 

cualquier exceso de agregado utilizando una regla y se procedió a pesar anotándose su 

peso respectivo, así como el peso del recipiente vacío en un primer instante, con una 

precisión aproximada de 0.01 kg. 

Calculo: 

Pu =
Pa

Vm
 

Donde: 

Pu: Peso unitario suelto o compactado 

Pa: Peso del agregado suelto o compactado 

Vm: Volumen del molde 
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Fase 3. Diseño de mezcla: 

Se realizaron mediante el método ACI 211.1, un total de 7 diseños, los cuales 

estuvieron conformados por el diseño para el CP f’c 210 kg/cm2 y las otras 6 con la 

incorporación de 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% 

MAL, 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL, 0.075% 

FP + 5% CV + 0.45% MAL, y 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL. Teniendo presente 

que las FP se emplearon como adición en la mezcla de concreto con respecto al peso del 

cemento,  las CV como sustituto parcial del cemento y el MAL como sustituto parcial del 

agua.  

Fase 4. Ensayos del concreto en estado fresco: 

- Temperatura: Se empleo la NTP 339.184 / ASTM C 1064, por ello, se 

utilizó un termómetro, se introdujo cuidadosamente esta herramienta en la 

superficie del concreto a temperatura ambiente sin alterar la lectura. La 

medición se realizó dentro de los 5 minutos siguientes a la obtención de la 

muestra y el dispositivo se dejó en su lugar durante al menos 2 minutos 

para permitir que la temperatura se estabilice. Finalmente, se dio lectura y 

registró para incluirla en el informe. 

- Asentamiento: Se uso la NTP 399.035 / ASTM C 143, se humedeció el 

equipo correspondiente al cono de Abrams y se colocó sobre la plataforma 

metálica. La mezcla se vertió en el molde en tres capas, compactándola 

con 25 golpes y empleando una varilla lisa de 5/8”. Finalmente, el molde 

se retiró en posición vertical y se midió el asentamiento con respecto a la 

altura. 
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- Peso unitario: Se empleo la NTP 339.046 / ASTM C 138, consigo un 

recipiente de volumen conocido y se llenó hasta alcanzar un tercio de su 

capacidad. Luego se compactó con 25 golpes distribuidos en tres capas, 

utilizando un martillo para eliminar burbujas atrapadas en cada capa. 

Finalmente, se niveló el exceso de mezcla con la varilla y se registró la 

masa del molde más la mezcla. 

Fase 5. Elaboración de especímenes y colocación al curado: 

Se elaborarán probetas cilíndricas de 4” x 8” y un área de 80.12 cm2, en lo 

correspondiente a las vigas, estas presentaron dimensiones de 15.5 x 15.5 x 53.5 cm. Se 

dejarán reposar por un lapso de 24 horas, protegiéndose de factores como la lluvia y 

caídas que afecten su resistencia, para luego desencofrarlas. Posteriormente, se rotularon 

y se colocaron en una poza de curado la cual cumplió lo establecido en la NTP 339.183, 

garantizando el pH y la temperatura. 

Fase 6. Ensayos de compresión y flexión: 

El ensayo de RC se desarrolló empleando la NTP 339.034 / ASTM C 39, por lo 

cual, se procedió a medir las dimensiones de las PC con ayuda de un vernier, realizando 

dos lecturas por muestra. Posteriormente, cada probeta fue colocada de manera adecuada 

en la máquina de compresión, empleando almohadillas de neopreno. La carga se aplicó 

de forma gradual y a baja velocidad hasta que las probetas alcanzaron su punto de falla, 

registrándose en ese instante la fuerza máxima aplicada y el tipo de fractura que presentó 

cada una. 

La RF se efectuó conforme a la NTP 339.078 / ASTM C78; en primer lugar, se 

verificaron las dimensiones de cada viga (longitud, ancho y altura) utilizando una regla 

metálica y un calibrador, tomando dos lecturas por cada medida para garantizar la 
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precisión. Posteriormente, las vigas fueron colocadas cuidadosamente en la máquina de 

ensayo, asegurando su correcta alineación sobre los apoyos y bajo los rodillos de carga. 

A continuación, se aplicó la carga de manera continua y uniforme hasta la rotura del 

espécimen, registrando el valor máximo de carga alcanzado. Finalmente, se observó y 

describió el tipo de falla presentada en cada muestra con el fin de analizar el 

comportamiento estructural del concreto ante los esfuerzos de flexión. 

Análisis de datos 

Se desarrolló mediante métodos estadísticos tanto descriptivos como 

inferenciales. En el descriptivo, se emplearon tablas estadísticas y gráficos de barras con 

el propósito de representar de forma clara y comprensible la información derivada de las 

pruebas de laboratorio. Por otro lado, el análisis inferencial se aplicó para contrastar la 

hipótesis planteada en la investigación, utilizando para ello la prueba de varianza 

ANOVA. Esta técnica estadística permitió comparar las medias de tres o más grupos con 

el fin de identificar la existencia de diferencias significativas entre ellos. Su 

procedimiento se basó en evaluar la variabilidad existente tanto entre los grupos como 

dentro de ellos mediante el cálculo del estadístico F, considerando que, si el valor de p 

obtenido fue menor a 0.05, se determinó que al menos uno de los grupos presentaba una 

diferencia significativa (Hernández et al., 2014). 

Aspectos éticos 

Se consideraron diversos aspectos éticos que aseguraron la integridad y 

confiabilidad del estudio. En primer lugar, se respetaron estrictamente las normas técnicas 

nacionales e internacionales vigentes para la elaboración y ensayos del concreto, 

garantizando que todos los procedimientos se ejecutaran de manera correcta y segura. 

Asimismo, se mantuvo un compromiso con la veracidad de los datos, evitando cualquier 
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manipulación, alteración o distorsión de los resultados experimentales. Otro aspecto ético 

fundamental fue el reconocimiento de las fuentes bibliográficas y científicas utilizadas, 

citando adecuadamente a los autores conforme a los estándares académicos, con el 

propósito de respetar la propiedad intelectual y evitar el plagio. Además, se promovió el 

uso responsable de los materiales empleados en la investigación, aplicando criterios de 

sostenibilidad y reduciendo al mínimo los residuos generados durante los ensayos. 

Finalmente, se garantizó el cumplimiento de las normas de seguridad en el laboratorio, 

protegiendo la integridad física del personal involucrado en las pruebas. En conjunto, 

estos aspectos éticos reflejaron la responsabilidad, honestidad científica y compromiso 

ambiental que guiaron todo el proceso investigativo. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En este apartado se presentan los resultados de acuerdo con los objetivos 

establecidos: 

Objetivo específico 1: Se determino la temperatura del CP f’c 210 kg/cm2 y con 

FP, CV y MAL: 

En la Tabla 6 se presenta los valores de temperatura obtenidos en estado fresco 

para cada mezcla de concreto elaborada. Se observa que los valores fluctúan ligeramente 

entre 22.3 °C y 23.6 °C, siendo el concreto patrón de 22.7 °C. Las pequeñas variaciones 

registradas evidencian que la incorporación de FP, CV y MAL, no afectó 

significativamente la temperatura del concreto, ya que todas las mezclas mantuvieron un 

comportamiento térmico similar.  

Tabla 6 

Temperatura del concreto 

Tipo de concreto 
Muestras (°C) Promedio 

(°C) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Concreto patrón 22.7 22.80 22.50 22.7 
 

Concreto con 0.05% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
23.0 23.70 23.50 23.4 

 

 

Concreto con 0.05% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
22.2 23.10 22.20 22.5 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
23.8 22.90 23.20 23.3 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
22.0 22.70 22.10 22.3 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
22.7 23.90 24.20 23.6 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
22.2 22.30 22.40 22.3 

 

 

Nota. Se muestra la temperatura obtenida para cada uno de los concretos en estado fresco elaborados.  
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En la Tabla 7 se presenta el resumen de ANOVA del ensayo de temperatura, a 

partir de la cual se evidencia las diferencias de comportamiento entre las mezclas de 

concreto evaluadas, observándose que la combinación con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% 

MAL alcanzó los valores más altos en suma (70.80), promedio (23.60) y varianza (0.63), 

lo que indicó un desempeño superior respecto a las demás mezclas y al concreto patrón, 

demostrando que dicha dosificación optimizó las propiedades analizadas y generó una 

respuesta más homogénea y consistente en el ensayo de temperatura. Por otra parte, a 

partir de la Tabla 8 del análisis ANOVA se confirma estadísticamente estas diferencias, 

ya que el valor de F calculado (4.61) superó al valor crítico (2.85) y la probabilidad 

(0.009) fue menor al nivel de significancia (0.05), evidenciando que las variaciones 

encontradas entre los grupos no fueron producto del azar, sino consecuencia directa de la 

influencia combinada de las FP, CV y MAL sobre el comportamiento del concreto, 

Tabla 7 

Resumen del análisis ANOVA 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Concreto patrón 3.00 68.00 22.67 0.02 

Concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 70.20 23.40 0.13 

Concreto con 0.05% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 67.50 22.50 0.27 

Concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 69.90 23.30 0.21 

Concreto con 0.075% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 66.80 22.27 0.14 

Concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 70.80 23.60 0.63 

Concreto con 0.15% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.00 66.90 22.30 0.01 

Nota. Se muestra que los valores más altos de suma, promedio y varianza fueron obtenidos mediante los 

resultados brindados por la mezcla de concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL. 
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Tabla 8 

Análisis ANOVA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 5.60 6.00 0.93 4.61 0.009 2.85 

Dentro de los 

grupos 
2.83 14.00 0.20    

Total 8.43 20.00     

Nota. Se muestra que la probabilidad calculada es menor a la probabilidad establecida (0.05), por lo tanto, 

se determina una influencia entre el concreto elaborado con FP, CV y MAL y su temperatura a un nivel de 

significancia del 5%. 

Objetivo específico 2: Se determino el asentamiento del CP f’c 210 kg/cm2 y con 

FP, CV y MAL: 

En la Tabla 9 se detallan los valores de asentamiento (slump) de las diferentes 

mezclas de concreto elaboradas, evidenciándose que el concreto patrón registró un alta 

fluides, con un asentamiento de 6.83 pulgadas. Mientras que las mezclas con la 

incorporación de FP, CV y MAL presentaron valores entre 4.42 y 6.92 pulgadas, siendo 

la mezcla de 0.15 % FP + 5 % CV + 0.45 % MAL, la cual presento la máxima fluides. En 

tanto, la disminución del asentamiento en la mayoría de las mezclas se debió a la mayor 

finura de los materiales puzolánicos y a la dispersión de la fibra de polipropileno, lo cual 

aumento la absorción de agua y redujo la movilidad de la pasta cementicia. No obstante, 

quedo demostrado que una dosificación equilibrada de materiales compensa la pérdida de 

fluidez, manteniendo una consistencia adecuada para el concreto.  
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Tabla 9 

Asentamiento del concreto 

Tipo de concreto 
Muestras (in)  Promedio 

(in) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Concreto patrón 7.00 6.75 6.75 6.83 

 

Concreto con 0.05% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
5.25 5.50 5.00 5.25 

 

 

Concreto con 0.05% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
5.75 5.50 5.50 5.58 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
4.50 4.25 4.50 4.42 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
6.25 6.50 6.50 6.42 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
4.75 5.50 5.00 5.08 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
7.00 6.75 7.00 6.92 

 

 

Nota. Se muestra el asentamiento obtenido para cada uno de los concretos elaborados.  

En la Tabla 10 se presenta el resumen de ANOVA del ensayo de asentamiento del 

concreto, evidenciándose las diferencias en el comportamiento de cada una de las mezclas 

de evaluadas. Esto permitió identificar que la mezcla con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% 

MAL alcanzó los valores más altos en suma (20.75) y promedio (6.92), lo que indicó un 

mejor desempeño respecto a las demás mezclas y al concreto patrón. Asimismo, la mayor 

varianza (0.15) correspondió a la mezcla con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, lo 

que reflejó la mayor dispersión en los resultados. Además, a partir de la Tabla 11 del 

análisis ANOVA, se confirmó estadísticamente dichas diferencias, ya que el valor de F 

calculado (61.27) superó ampliamente al valor crítico (2.85), y la probabilidad 

(3.01722E-09) fue significativamente menor al nivel de significancia (0.05). Estos 

resultados demostraron que las variaciones entre los grupos no fueron producto del azar, 
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sino consecuencia directa de la combinación de FP, CV y MAL, validando así que la 

mezcla con mayores proporciones de estos materiales influyó de manera notable y 

positiva en el comportamiento del concreto. 

Tabla 10 

Resumen del análisis ANOVA 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Concreto patrón 3.000 20.50 6.83 0.02 

Concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 15.75 5.25 0.06 

Concreto con 0.05% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 16.75 5.58 0.02 

Concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 13.25 4.42 0.02 

Concreto con 0.075% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 19.25 6.42 0.02 

Concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 15.25 5.08 0.15 

Concreto con 0.15% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3.000 20.75 6.92 0.02 

Nota. Se muestra que los valores más altos de suma y promedio se obtuvieron con los resultados brindados 

por la mezcla de concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL, y la mayor varianza con los resultados 

obtenidos del concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL. 

Tabla 11 

Análisis ANOVA 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 16.41 6.00 2.74 61.27 3.01722E-09 2.85 

Dentro de 

los grupos 
0.63 14.00 0.04    

Total 17.04 20.00     

Nota. Se muestra que la probabilidad calculada es menor a la probabilidad establecida (0.05), por lo tanto, 

se determina una influencia entre el concreto elaborado con FP, CV y MAL y su asentamiento a un nivel 

de significancia del 5%. 
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Objetivo específico 3: Se determino el peso unitario del CP f’c 210 kg/cm2 y con 

FP, CV y MAL: 

En la Tabla 12 se presentan los resultados del PU del concreto, evidenciándose 

valores muy próximos entre sí, con un rango comprendido entre 2358.67 y 2371.33 

kg/m3. El CP obtuvo 2364.33 kg/m3, lo cual fue prácticamente similar a las mezclas con 

las incorporaciones de FP, CV y MAL, indicando que no generaron alteraciones 

significativas en la densidad del concreto fresco. Esto demostró que las proporciones de 

materiales fueron adecuadas y no se produjo exceso de vacíos o pérdida de masa durante 

el mezclado.  

Tabla 12 

Peso unitario del concreto 

Tipo de concreto 
Muestras (kg/m3) Promedio 

(kg/m3) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Concreto patrón 2362 2364 2367 2364.33 

 

Concreto con 0.05% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
2362 2361 2353 2358.67 

 

 

Concreto con 0.05% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
2362 2364 2368 2364.67 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
2362 2367 2361 2363.33 

 

 

Concreto con 0.075% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
2371 2369 2374 2371.33 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
2362 2369 2365 2365.33 

 

 

Concreto con 0.15% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
2363 2364 2363 2363.33 

 

 

Nota: Se muestra el peso unitario obtenido para cada uno de los diferentes concretos elaborados. 
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En la Tabla 13 se tiene el resumen de ANOVA del peso unitario del concreto, 

evidenciándose que la mezcla de concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL 

alcanzó los valores más altos en suma (7114.00) y promedio (2371.33), lo que indicó un 

mejor desempeño frente a las demás mezclas y al concreto patrón. Asimismo, la mayor 

varianza (24.33) se registró en la mezcla con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL, 

reflejando una mayor dispersión en sus resultados. Por otra parte, a partir de la Tabla 14 

del análisis ANOVA. se confirmó estadísticamente la existencia de diferencias 

significativas entre las mezclas, dado que el valor de F calculado (4.24) superó al valor 

crítico (2.85) y la probabilidad (0.012) fue menor al nivel de significancia (0.05). Estos 

resultados demostraron que las variaciones observadas no fueron producto del azar, sino 

consecuencia de la influencia de las proporciones combinadas de FP, CV y MAL sobre 

el comportamiento del concreto, validando que las FP, CV y MAL generaron un efecto 

positivo en el mejoramiento de sus propiedades. 

Tabla 13 

Resumen del análisis ANOVA 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Concreto patrón 3 7093.00 2364.33 6.33 

Concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3 7076.00 2358.67 24.33 

Concreto con 0.05% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3 7094.00 2364.67 9.33 

Concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3 7090.00 2363.33 10.33 

Concreto con 0.075% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3 7114.00 2371.33 6.33 

Concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 
3 7096.00 2365.33 12.33 

Concreto con 0.15% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 
3 7090.33 2363.44 0.26 

Nota. Se muestra que los valores más altos de suma y promedio se obtuvieron con los resultados brindados 

por la mezcla de concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL, y la mayor varianza con los resultados 

obtenidos del concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL. 



 
 

 

60 

 

Tabla 14 

Análisis ANOVA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 251.78 6.00 41.96 4.24 0.012 2.85 

Dentro de los 

grupos 138.52 14.00 9.89    

Total 390.30 20.00         

Nota. Se muestra que la probabilidad calculada es menor a la probabilidad establecida (0.05), por lo tanto, 

se determina una influencia entre el concreto elaborado con FP, CV y MAL y su peso unitario a un nivel 

de significancia del 5%. 

Objetivo específico 4: Se determino la RC del CP f’c 210 kg/cm2 y con la 

incorporación de FP, CV y MAL: 

En la Tabla 15 se presentan las resistencias iniciales del concreto a los 7 días, el 

CP alcanzó una resistencia promedio de 160.40 kg/cm2. Mientras que las mezclas 

modificadas superaron este valor, llegando hasta 178.52 kg/cm2 en el caso de la mezcla 

con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL, que mostró el mejor desempeño. En conjunto, 

las adiciones mejoraron la densificación de la matriz cementicia y la adherencia interna 

del concreto, incluso a esta edad temprana. 
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Tabla 15 

Resistencia a la compresión del concreto a la edad de 7 días 

Tipo de concreto 
Sección 

(cm2) 

Fuerza 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Resistencia 
 
 

Concreto patrón 

80.12 12,787.00 159.60 

160.40 76.38 

 

80.12 12,858.00 160.48  

80.12 12,909.00 161.12  

Concreto con 

0.05% FP + 2.5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 13,052.00 162.91 

163.33 77.78 

 

80.12 13,164.00 164.30  

80.12 13,042.00 162.78  

Concreto con 

0.05% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 13,256.00 165.45 

165.92 79.01 

 

80.12 13,378.00 166.97  

80.12 13,246.00 165.33  

Concreto con 

0.075% FP + 

2.5% CV + 

0.45% MAL 

80.12 13,429.00 167.61 

168.38 80.18 

 

80.12 13,470.00 168.12  

80.12 13,572.00 169.40  

Concreto con 

0.075% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 13,725.00 171.31 

171.73 81.78 

 

80.12 13,735.00 171.43  

80.12 13,817.00 172.45  

Concreto con 

0.15% FP + 2.5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 13,919.00 173.73 

174.36 83.03 

 

80.12 13,980.00 174.49  

80.12 14,011.00 174.88  

Concreto con 

0.15% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 14,296.00 178.43 

178.52 85.01 

 

80.12 14,245.00 177.80  

80.12 14,368.00 179.33  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para las probetas elaboradas con un CP y con FP, CV y MAL, 

además del porcentaje de resistencia desarrollado. 

En la Figura 3, se observa el incremento progresivo en la resistencia promedio del 

concreto a la edad de 7 días, conforme aumenta la proporción de FP, CV y MAL, 

afirmando que el efecto combinado de los materiales mejora la resistencia inicial. 

Además, la figura evidencia que las adiciones favorecieron un desarrollo mecánico más 

eficiente a corto plazo. 
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Figura 3 

Resistencia a la compresión promedio del concreto a la edad de 7 días 

  

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las probetas elaboradas en base a un CP y con 

FP, CV y MAL. 

En la Tabla 16, se aprecia que todas las mezclas de concreto a la edad de 14 días 

experimentaron un incremento notable en su resistencia en comparación a la primera edad 

evaluada. El CP alcanzó 211.87 kg/cm2, mientras que las mezclas con la incorporación 

de FP, CV y MAL, mostraron resistencias superiores que oscilaron entre 220.44 y 229.89 

kg/cm2, apreciándose que dichos materiales continuaron generando beneficios a medida 

que avanzo la hidratación del cemento. Asimismo, volvió a destacar la mezcla con 0.15% 

FP + 5% CV + 0.45% MAL con la mayor resistencia. A su vez, en la Figura 4 se evidencia 

un incremento sostenido de las resistencias promedio, confirmando el comportamiento 

ascendente de todas las mezclas con respecto al concreto patrón. La tendencia de los 
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valores muestra que la incorporación simultánea de FP, CV y MAL genera un concreto 

más compacto y con mejor desempeño mecánico.  

Tabla 16 

Resistencia a la compresión del concreto a la edad de 14 días 

Tipo de concreto 
Sección 

(cm2) 

Fuerza 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Resistencia  

 

Concreto patrón 

80.12 16,927.00 211.27 

211.87 100.89 

 

80.12 16,978.00 211.91  

80.12 17,019.00 212.42  

Concreto con 

0.05% FP + 2.5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 17,743.00 221.46 

220.44 104.97 

 

80.12 17,692.00 220.82  

80.12 17,549.00 219.03  

Concreto con 

0.05% FP + 5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 18,028.00 225.01 

223.91 106.63 

 

80.12 17,886.00 223.24  

80.12 17,906.00 223.49  

Concreto con 

0.075% FP + 2.5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 17,947.00 224.00 

224.43 106.87 

 

80.12 18,059.00 225.40  

80.12 17,937.00 223.88  

Concreto con 

0.075% FP + 5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 18,293.00 228.32 

227.35 108.26 

 

80.12 18,161.00 226.67  

80.12 18,191.00 227.05  

Concreto con 

0.15% FP + 2.5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 18,253.00 227.82 

226.97 108.08 

 

80.12 18,171.00 226.80  

80.12 18,130.00 226.29  

Concreto con 

0.15% FP + 5% 

CV + 0.45% MAL 

80.12 18,385.00 229.47 

229.89 109.47 

 

80.12 18,497.00 230.87  

80.12 18,375.00 229.34  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para las probetas elaboradas con un CP y con FP, CV y MAL, 

además del porcentaje de resistencia desarrollado. 
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Figura 4 

Resistencia a la compresión promedio del concreto a la edad de 14 días 

 

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las probetas elaboradas en base a un CP y con 

FP, CV y MAL. 

En la Tabla 17 se presentan las resistencias del concreto a la edad de 28 días, etapa 

en la cual alcanzó su mayor resistencia. El CP obtuvo una resistencia de 236.81 kg/cm2, 

mientras que todas las mezclas con la incorporación de FP, CV y MAL, mostraron 

resistencias superiores que oscilaron entre 241.39 y 252.00 kg/cm2. Llegándose a obtener 

la máxima resistencia con el concreto comprendido por 0.15% FP + 5% CV + 0.45% 

MAL, el cual evidencio un incremento del 7.23% respecto al patrón. A su vez, en la 

Figura 5 se aprecia de manera clara el aumento de las resistencias a medida que se 

incrementan las proporciones de materiales. Este comportamiento confirma la eficacia de 

las adiciones en el proceso de hidratación prolongada y en la formación de una estructura 

interna más densa, con menor porosidad y mayor resistencia a esfuerzos de compresión.  
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Tabla 17 

Resistencia a la compresión del concreto a la edad de 28 días 

Tipo de concreto 
Sección 

(cm2) 

Fuerza 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Resistencia  

 

Concreto patrón 

80.12 18,987.00 236.98 

236.81 112.77 

 

80.12 18,977.00 236.86  

80.12 18,956.00 236.60  

Concreto con 

0.05% FP + 2.5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 19,313.00 241.05 

241.39 114.95 

 

80.12 19,374.00 241.81  

80.12 19,334.00 241.31  

Concreto con 

0.05% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 19,731.00 246.27 

246.40 117.33 

 

80.12 19,629.00 245.00  

80.12 19,864.00 247.93  

Concreto con 

0.075% FP + 

2.5% CV + 

0.45% MAL 

80.12 19,711.00 246.02 

245.47 116.89 

 

80.12 19,639.00 245.12  

80.12 19,650.00 245.26  

Concreto con 

0.075% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 19,945.00 248.94 

249.07 118.60 

 

80.12 19,925.00 248.69  

80.12 19,996.00 249.58  

Concreto con 

0.15% FP + 2.5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 19,927.00 248.71 

248.91 118.53 

 

80.12 19,915.00 248.56  

80.12 19,987.00 249.46  

Concreto con 

0.15% FP + 5% 

CV + 0.45% 

MAL 

80.12 20,139.00 251.36 

252.00 120.00 

 

80.12 20,200.00 252.12  

80.12 20,231.00 252.51  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para las probetas elaboradas con un CP y con FP, CV y MAL, 

además del porcentaje de resistencia desarrollado. 
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Figura 5 

Resistencia a la compresión promedio del concreto a la edad de 28 días 

 

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las probetas elaboradas en base a un CP y con 

FP, CV y MAL. 

En la Tabla 18 se muestra el resumen de la RC del concreto, destacándose que a 

los 28 días se alcanzó las máximas resistencias promedio para el CP y con la 

incorporación de FP, CV y MAL, siendo la máxima resistencia promedio 252.00 kg/cm2 

obtenida con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL y la menor resistencia 236.81 kg/cm2 

correspondiente al CP. 
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Tabla 18 

Resumen de la resistencia a la compresión del concreto 

Días 

de 

rotura 

Resistencia (kg/cm2) 

Concreto 

patrón 

Concreto 

con 0.05% 

FP + 2.5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.05% 

FP + 5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 

0.075% FP 

+ 2.5% CV 

+ 0.45% 

MAL 

Concreto 

con 

0.075% FP 

+ 5% CV 

+ 0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.15% 

FP + 2.5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.15% 

FP + 5% 

CV + 

0.45% 

MAL  
7 160.40 163.33 165.92 168.38 171.73 174.36 178.52  

14 211.87 220.44 223.91 224.43 227.35 226.97 226.97  

28 236.81 241.39 246.40 245.47 249.07 248.91 252.00  

Nota. Se muestra las resistencias promedio a la compresión, obtenidas para las probetas patrón y con FP, 

CV y MAL, a las 3 edades de rotura.  

Además, en la Tabla 19 se tiene el resumen de ANOVA de las muestras cilíndricas 

ensayadas a esfuerzos de compresión, donde se puede apreciar que la mayor resistencia 

media se presentó a los 28 días (245.72), seguido por los 14 días (223.55) y los 7 días 

(168.95); lo cual es coherente con el comportamiento esperado del concreto, ya que su 

resistencia mejora con el tiempo de curado. A su vez, cabe destacar que la varianza más 

alta (36.85) ocurre a los 7 días, lo que sugiere que los valores individuales tienen mayor 

dispersión en esta etapa; y la varianza más baja (24.25) ocurre a los 28 días, lo que indica 

menor dispersión en esa edad. Finalmente, en la Tabla 20, se presenta el valor de F 

asociado, correspondiente a 1049.85, el cual resulto estar muy por encima del valor crítico 

(Fcrítico) igual a 3.15, lo que significa que las diferencias entre los grupos son 

significativas. 
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Tabla 19 

Resumen del análisis ANOVA 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

7 días 21 3547.92 168.95 36.85 

14 días 21 4694.55 223.55 32.58 

28 días 21 5160.13 245.72 24.25 

Nota. Se muestra el resumen del análisis ANOVA donde se destaca que los valores más altos de suma y 

promedio fueron obtenidos a la edad de 28 días de curado y para la varianza el máximo valor se obtuvo a 

la edad de 7 días. 

Tabla 20 

Análisis ANOVA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 65568.01 2 32784.00 1049.85 2.05486E-47 3.15 

Dentro de los 

grupos 
1873.65 60 31.23    

Total 67441.65 62         

Nota. Se muestra que la probabilidad calculada es menor a la probabilidad establecida (0.05), por lo tanto, 

se determina una influencia entre el concreto elaborado con FP, CV y MAL y su resistencia a la compresión 

a un nivel de significancia del 5%. 

Objetivo específico 5: Se determino la RF del CP f’c 210 kg/cm2 y con la 

incorporación de FP, CV y MAL: 

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la RF del concreto a los 7 días. Se 

observa que el CP alcanzó una resistencia promedio de 49.12 kg/cm2, mientras que las 

mezclas con la incorporación de FP, CV y MAL evidenciaron incrementos mayores que 

oscilaron entre 51.32 y 57.30 kg/cm2. En particular, el concreto con 0.15% FP + 5% CV 

+ 0.45% de MAL presento la máxima resistencia con 57.30 kg/cm2, lo que representa 

una mejora significativa respecto al patrón. A su vez, en la Figura 6 se aprecia una 
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tendencia ascendente en comparación con la resistencia del CP, demostrándose que la 

incorporación de dichos materiales combinados favoreció la capacidad del concreto para 

resistir esfuerzos de flexión a una edad temprana. 

Tabla 21 

Resistencia a la flexión del concreto a la edad de 7 días 

Tipo de concreto 
Fuerza máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio (kg/cm2)  

 

Concreto patrón 

3365.00 48.34 

49.12 

 

3467.00 49.81  

3426.20 49.22  

Concreto con 0.05% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

3569.00 51.27 

51.32 

 

3589.30 51.57  

3558.80 51.13  

Concreto con 0.05% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

3793.30 54.50 

54.59 

 

3772.90 54.20  

3834.10 55.08  

Concreto con 0.075% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

3670.90 52.74 

52.54 

 

3660.70 52.59  

3640.30 52.30  

Concreto con 0.075% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

3966.60 56.99 

57.18 

 

3976.80 57.13  

3997.20 57.43  

Concreto con 0.15% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

3762.70 54.06 

54.20 

 

3772.90 54.20  

3783.10 54.35  

Concreto con 0.15% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

4027.80 57.87 

57.30 

 

4017.60 57.72  

4058.40 56.31  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para cada una las vigas elaboradas con un CP y con FP, CV y 

MAL, además de su resistencia promedia para cada respectivo concreto. 
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Figura 6 

Resistencia a la flexión promedio del concreto a la edad de 7 días 

 

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las vigas elaboradas en base a un CP y con FP, 

CV y MAL. 

En la Tabla 22 se muestran los valores de carga máxima, resistencia individual y 

promedio para cada tipo de mezcla de concreto a los 14 días. El CP alcanzó 57.57 kg/cm2, 

mientras que los concretos con la incorporación de FP, CV y MAL presentaron 

resistencias mayores, comprendidas entre 60.31 y 65.83 kg/cm2. Obteniéndose la máxima 

resistencia para el concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MA, superando 

significativamente al patrón. A su vez, en la Figura 7 se evidencia un aumento progresivo 

en la RF conforme se incorporan los materiales en diferentes proporciones. Todas las 

mezclas superaron al concreto patrón, confirmando la efectividad de la combinación de 

FP, CV y MAL. La tendencia del gráfico revela que el mejoramiento estructural del 

concreto continúa evolucionando con el tiempo de curado. 
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Tabla 22 

Resistencia a la flexión del concreto a la edad de 14 días 

Tipo de concreto 
Carga máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio (kg/cm2)  

 

Concreto patrón 

4017.60 57.72 

57.57 

 

3956.40 56.84  

4048.20 58.16  

Concreto con 0.05% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

4150.20 59.62 

60.31 

 

4211.40 60.50  

4231.80 60.80  

Concreto con 0.05% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

4333.70 62.26 

62.60 

 

4384.70 62.99  

4354.10 62.55  

Concreto con 0.075% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

4282.70 61.53 

62.02 

 

4323.50 62.12  

4343.90 62.41  

Concreto con 0.075% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

4486.70 64.46 

64.47 

 

4507.10 64.75  

4537.70 64.19  

Concreto con 0.15% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

4384.70 62.99 

63.63 

 

4435.70 63.73  

4466.30 64.17  

Concreto con 0.15% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

4598.80 66.07 

65.83 

 

4578.50 65.78  

4568.30 65.63  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para cada una las vigas elaboradas con un CP y con FP, CV y 

MAL, además de su resistencia promedia para cada respectivo concreto. 
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Figura 7 

Resistencia a la flexión promedio del concreto a la edad de 14 días 

 

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las vigas elaboradas en base a un CP y con FP, 

CV y MAL. 

En la Tabla 23 se presentan los resultados a los 28 días de curado, etapa en la cual 

el concreto alcanzó su RF característica. El CP registró una resistencia promedio de 64.12 

kg/cm2, mientras que los concretos modificados con la incorporación de FP, CV y MAL, 

mostraron incrementos superiores, oscilando entre 68.76 y 73.64 kg/cm2. Destacándose 

que la mezcla con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL alcanzó el valor máximo con 73.64 

kg/cm2, evidenciando una mejora del orden del 14.85% respecto al patrón. A su vez, en 

la Figura 8 se aprecia un comportamiento ascendente de la resistencia con la 

incorporación de los materiales. Se observa que todas las mezclas superan claramente al 

concreto patrón, consolidando la efectividad del uso combinado de FP, CV y MAL. La 

tendencia refleja una mejora sostenida y progresiva en la resistencia a la flexión, 
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indicando que la integración de estos componentes favorece la durabilidad y desempeño 

estructural del concreto, especialmente en su etapa de madurez. 

Tabla 23 

Resistencia a la flexión del concreto a la edad de 28 días 

Tipo de concreto 
Carga máxima 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 

promedio (kg/cm2)  

 

Concreto patrón 

4445.90 63.87 

64.12 

 

4507.10 64.75  

4435.70 63.73  

Concreto con 0.05% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

4741.60 68.12 

68.76 

 

4813.00 69.15  

4802.80 69.00  

Concreto con 0.05% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

4894.60 70.32 

70.42 

 

4884.40 70.17  

4925.20 70.76  

Concreto con 0.075% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

4986.30 71.64 

70.95 

 

4945.50 71.05  

4884.40 70.17  

Concreto con 0.075% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

5057.70 72.66 

72.91 

 

5088.30 73.10  

5078.10 72.96  

Concreto con 0.15% 

FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

5057.70 72.66 

72.52 

 

5016.90 72.08  

5067.90 72.81  

Concreto con 0.15% 

FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

5108.70 73.40 

73.64 

 

5149.50 73.98  

5118.90 73.54  

Nota. Se muestra las resistencias obtenidas para cada una las vigas elaboradas con un CP y con FP, CV y 

MAL, además de su resistencia promedia para cada respectivo concreto. 
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Figura 8 

Resistencia a la flexión promedio del concreto a la edad de 28 días 

 

Nota. Se muestra la variación de resistencias promedio para las vigas elaboradas en base a un CP y con FP, 

CV y MAL. 

En la Tabla 24 se muestra el resumen de la RF del concreto, destacándose que a 

la edad de 28 días se obtuvo las máximas resistencias promedio para el CP y con la 

incorporación de FP, CV y MAL, siendo la máxima resistencia promedio 73.64 kg/cm2 

obtenida con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL y la menor resistencia 64.12 kg/cm2 

correspondiente al CP. 
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Tabla 24 

Resumen de la resistencia a la flexión del concreto 

Días 

de 

rotura 

Resistencia (kg/cm2) 

Concreto 

patrón 

Concreto 

con 0.05% 

FP + 2.5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.05% 

FP + 5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 

0.075% FP 

+ 2.5% CV 

+ 0.45% 

MAL 

Concreto 

con 

0.075% FP 

+ 5% CV 

+ 0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.15% 

FP + 2.5% 

CV + 

0.45% 

MAL 

Concreto 

con 0.15% 

FP + 5% 

CV + 

0.45% 

MAL  
7 49.12 51.32 54.59 52.54 57.18 54.20 57.30  

14 57.57 60.31 62.60 62.02 64.47 63.63 65.83  

28 64.12 68.76 70.42 70.95 72.91 72.52 73.64  

Nota. Se muestra las resistencias promedio a flexión obtenidas para las vigas patrón y con FP, CV y MAL, 

a las 3 edades de rotura.   

En la Tabla 25 se tiene el resumen de ANOVA de las vigas ensayadas a esfuerzos 

de flexión, siendo a los 28 días la edad donde el concreto mostró la mayor resistencia 

media, con un promedio de 70.47, seguido por los concretos de 14 días (62.35) y 7 días 

(53.75), indicando una clara tendencia de incremento en la resistencia conforme aumenta 

el tiempo de curado, lo cual es coherente con el comportamiento esperado del concreto. 

Además, en la Tabla 26 se tiene el análisis ANOVA, donde se tiene un valor de F=176.47, 

el cual indica que hay una diferencia significativa entre los grupos, dado que supera el 

valor crítico para F (3.15), con un nivel de significancia del 5%. A su vez, la probabilidad 

asociada al valor de F es 7.38249E-26 (muy cercana a 0), lo que confirma que las 

diferencias observadas no son producto del azar y que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los promedios de la RF del concreto a distintas 

edades de curado. 
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Tabla 25 

Resumen del análisis ANOVA 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

7 días 21 1128.81 53.75 8.28 

14 días 21 1309.27 62.35 6.97 

28 días 21 1479.92 70.47 9.71 

Nota. Se muestra el resumen del análisis ANOVA donde se destaca que los valores más altos de suma, 

promedio y varianza fueron obtenidos a la edad de 28 días. 

Tabla 26 

Análisis ANOVA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 2935.96 2 1467.98 176.47 7.38249E-26 3.15 

Dentro de los 

grupos 499.13 60 8.32    

       

Total 3435.09 62         

Nota. Se muestra que la probabilidad calculada es menor a la probabilidad establecida (0.05), por lo tanto, 

se determina una influencia entre el concreto elaborado con FP, CV y MAL y su resistencia a la flexión a 

un nivel de significancia del 5%. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Discusión 

En esta investigación, conforme al objetivo general planteado, se obtuvo mediante 

la prueba estadística ANOVA probabilidades calculadas para la temperatura, 

asentamiento, peso unitario, RC y RF, de 0.009, 3.01722E-09, 0.012, 2.05486E-47 y 

7.38249E-26, respectivamente; siendo todos menores que el valor la probabilidad 

establecida del 0.05. Lo que indica que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los resultados de los ensayos del concreto en estado fresco y endurecido al 

incorporarse FP + CV + MAL; puesto que se logró obtener resistencias superiores a los 

del CP. En consecuencia, se acepta la hipótesis alternativa propuesta en la investigación, 

la cual establece que las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera si influyen 

en las PFM del concreto para edificaciones, Lima 2025. A su vez, estos resultados son 

corroborados por Simbala (2023), quien afirma en su estudio que las fibras de 

polipropileno incrementan la RF del concreto convencional, debido a que analizo 

dosificaciones de 0.18%, 0.65% y 0.87% y obtuvo a los 28 días resistencias de 37.7, 39.7, 

y 42.8 kg/cm2; siendo todas mayores que la resistencia patrón de 36.7 kg/cm2. En cuanto 

a su temperatura el concreto se mantuvo entre 23.7 °C y 25.3 °C; con respecto al 

asentamiento este oscilo entre 3.5” y 4.25”; por último, en cuanto a su peso unitario, este 

se encontró entre 2322 y 2346 kg/m3. A su vez, Escalante y Huamán (2020), sostienen 

que las cenizas volantes mejoran la RC del concreto, puesto que en su investigación 

realizada a los 28 días con una dosificación de 9%, obtuvo una resistencia de 260.46 

kg/cm2, en comparación a la resistencia patrón de 253.96 kg/cm2. A su vez, producto de 

los ensayos en estado fresco del concreto obtuvo valores de asentamiento que oscilaron 

entre 4 y 4.5 in. Además, Otiniano y Taboada (2022), afirman que el MAL proporciona 
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excelentes PFM en el CC, puesto que analizaron dosificaciones de 0%, 0.25% y 0.50%, 

y a la edad de 28 días obtuvieron RC y RF de 213.78, 218.31, 219.82 kg/cm2 y 30.74, 

32.63, 33.57 kg/cm2, respectivamente. Con respecto a la temperatura, esta fue de 24.07, 

24.17 y 24.23 °C, el asentamiento de 3.2, 3.33 y 3.5 cm y el peso unitario 2943.33, 

2943.47 y 2941.73 kg/m3, para cada una de las dosificaciones estudiadas. En tanto, 

respecto a lo mencionado anteriormente, se puede precisar que las FP + CV + MAL 

influyen de manera significativa en las PFM del CC, datándole de mayor resistencia para 

soportar mayores esfuerzos.   

En lo correspondiente al primer objetivo específico establecido, se obtuvo una 

temperatura promedio para el CP de 22.7 ºC, para el concreto con 0.05% FP + 2.5% CV 

+ 0.45% MAL de 23.4 ºC, para el concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 

22.5 ºC, para el concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL de 23.3 ºC, para el 

concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 22.3 ºC, para el concreto con 0.15% 

FP + 2.5% CV + 0.45% MAL de 23.6 ºC y para el concreto con 0.15% FP + 5% CV + 

0.45% MAL de 22.3ºC. Esto evidencio que la temperatura del concreto no se vio afectada 

significativamente por empleo de FP + CV + MAL, dado que los valores fluctuaron 

ligeramente entre 22.3 °C y 23.6 °C. Además, estos resultados son corroborados por 

Simbala (2023) quien afirma que las fibras de polipropileno no afectan significativamente 

la temperatura del concreto convencional, debido a que analizo dosificaciones de 0%, 

0.18%, 0.65% y 0.87%; y obtuvo temperaturas de 24.5, 23.7, 24.6 y 25.3 °C, 

evidenciando que a medida que se incrementas las fibras de polipropileno la temperatura 

del concreto disminuyo, es decir las que las fibras de polipropileno en el concreto 

proporcionan un bajo calor de hidratación. Por otra parte, Robles (2025), afirma que las 

cenizas volantes afectan moderadamente la temperatura del concreto, puesto que en su 
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estudio empleo dosificaciones de 0, 3, 6, 9 y 12%, y obtuvo temperaturas de 25, 22.2, 

20.5, 15.9 y 13.2 °C; por lo cual determinaron que la temperatura disminuye a medida 

que se incrementa la dosificación de ceniza volante, e indico que dicha disminución se 

debido a factores ambientales que se presentó la zona de estudio. Además, Otiniano & 

Taboada (2022), sostienen que el MAL en el concreto no afecta en gran medida la 

temperatura de la mezcla patrón, puesto que estudiaron dosificaciones de 0%, 0.25%, 

0.50%, 0.75% y 1.00%; y obtuvieron temperaturas de 24.07, 24.17, 24.23, 24.3 y 24.4 

°C, evidenciándose que todas son similares. En tanto, frente a lo referido, cabe indicar 

que las fibras de polipropileno, cenizas volantes y aloe vera no afectan significativamente 

la temperatura del concreto convencional destinado para edificaciones.  

De acuerdo con el segundo objetivo específico establecido, se obtuvo valores de 

asentamiento para el CP de 6.83 in, para el concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% 

MAL de 5.25 in, para el concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 5.58 in, para 

el concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL de 4.42 in, para el concreto con 

0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 6.42 in, para el concreto con 0.15% FP + 2.5% 

CV + 0.45% MAL de 5.08 in y para el concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL 

de 6.92 in; oscilando todos los asentamientos entre 4.42 y 6.92 in. Esto quiere decir que 

las FP + CV + MAL si influyeron en el asentamiento del concreto convencional, 

disminuyendo ligeramente su asentamiento, pero cabe indicar que una dosificación 

equilibrada de materiales compensa la pérdida de fluidez, manteniendo una consistencia 

adecuada para el concreto. Ante ello, los resultados se contrastan con la investigación de 

Małek et al. (2021), quien afirma que las FP disminuyen levemente el asentamiento del 

concreto convencional, puesto que analizo dosificaciones de 0, 300, 600, 900, 1200 y 

1500 g/m³ y obtuvo valores de asentamiento de 58, 43, 35, 30, 25 y 20 mm 
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respectivamente, evidenciándose que a medida que se incrementa la dosificación el 

concreto pierde fluidez. Por otra parte, Robles (2025) indica que el empleó de CV en las 

mezclas de concreto incrementan su fluides, debido a que en su estudio analizo 

dosificaciones de 0, 3, 6, 9 y 12% y obtuvo asentamientos de 17, 17, 17.5, 17.9 y 18 cm, 

e indicó que este comportamiento se debió principalmente a que este material tiene 

partículas finas que actúan como lubricantes dentro de la pasta de cemento, reduciendo la 

fricción interna entre los agregados y permitiendo que la mezcla fluya con mayor 

facilidad. Además, Otiniano & Taboada (2022) afirman que el mucilago de aloe vera 

incrementa la fluidez del concreto puesto que analizaron dosificaciones de 0%, 0.25%, 

0.50%, 0.75% y 1.00%; y obtuvieron asentamientos de 3.2, 3.33, 3.5, 3.57 y 3.63 cm, 

respectivamente. Ante ello, indicaron que esto se debió principalmente a las propiedades 

coloidales y lubricantes de este material; ya que contiene polisacáridos y compuestos 

orgánicos con alta capacidad de retención de agua, lo que mejora la dispersión de las 

partículas de cemento y reduce la fricción interna dentro de la mezcla. Por tanto, frente a 

lo referido cabe indicar que al combinar las fibras de polipropileno, cenizas volantes y 

aloe vera influyen levemente en el asentamiento del concreto.  

De acuerdo con el tercer objetivo específico establecido, se obtuvo valores de peso 

unitario para el CP de 2364.33 kg/m³, para el concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% 

MAL de 2358.67 kg/m³, para el concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 

2364.67 kg/m³, para el concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL de 2363.33 

kg/m³, para el concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 2371.33 kg/m³, para 

el concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL de 2365.33 kg/m³ y para el concreto 

con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL de 2363.33 kg/m³; siendo el mayor peso unitario 

de 2371.33 kg/m³ con la dosificación de concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% 



 
 

 

81 

 

MAL. Esto quiere decir que la incorporación de FP + CV + MAL si influyen en el peso 

unitario del concreto, generando alteraciones leves, donde se apreció incrementos poco 

significativos. Ante ello, los hallazgos se corroboraron con el estudio de Simbala (2023) 

quien afirma que las FP incrementan el peso unitario del concreto levemente, puesto que 

estudiaron dosificaciones de 0%, 0.18%, 0.65% y 0.87%; y obtuvieron pesos unitarios de 

2322, 2324, 2346 y 2324 kg/m3, respectivamente. Afirmo que este suceso se debido 

puesto que las FP al incorporarse en la mezcla mejoran la compactación del concreto y 

reducen la formación de vacíos o poros, lo que genera un leve aumento en el peso unitario, 

pero para la última dosificación empleada donde el peso unitario disminuyo atribuye a 

que sucedió puesto que la compactación fue deficiente. Por otra parte, Robles (2025), 

afirma que el uso de CV en la mezcla de CC genera una disminución en su peso unitario, 

debido a que estudio dosificaciones de 0, 3, 6, 9 y 12%; y obtuvo pesos unitarios de 2660, 

2648, 2647, 2646 y 2644 kg/m3. Ante ello, indico en su estudio que este efecto se generó 

puesto que las cenizas volantes poseen una densidad menor que la del cemento Portland, 

por lo que, al incorporarlas parcialmente en la mezcla, disminuyo la masa total por unidad 

de volumen del concreto. Además, Otiniano y Taboada (2022), indican que el MAL 

disminuye el peso unitario del concreto, puesto analizaron dosificaciones de 0%, 0.25%, 

0.50%, 0.75% y 1.00%; y obtuvieron pesos unitarios de 2943.33, 2943.47, 2941.73, 

2940.5 y 2938.7 kg/cm3. Por lo cual señalaron en su estudio que este suceso se debió a 

que este material contiene una alta proporción de agua y compuestos polisacáridos 

ligeros, lo que reduce levemente el peso unitario del concreto. En tanto, bajo lo referido 

cabe indicar que la combinación de FP + CV + MAL influyen en el peso unitario del 

concreto, generando incrementos y disminuciones leves respecto al concreto patrón, 

producto de la composición de cada material. 
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De acuerdo con el cuarto objetivo específico establecido, se tuvo valores de 

resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días para el CP de 160.40, 211.87 y 236.81 

kg/cm², para el concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL resistencias de 163.33, 

220.44 y 241.39 kg/cm², para el concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL 

resistencias de 165.92, 223.91 y 246.40 kg/cm², para el concreto con 0.075% FP + 2.5% 

CV + 0.45% MAL resistencias de 168.38, 224.43 y 245.47 kg/cm², para el concreto con 

0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL resistencias de 171.73, 227.35 y 249.07 kg/cm², para 

el concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL resistencias de 174.36, 226.97 y 

248.91 kg/cm² y para el concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL resistencias de 

178.52, 226.97 y 252.00 kg/cm. Esto quiere decir que la incorporación de FP + CV + 

MAL mejora la RC del CC a los 7, 14 y 28 días, puesto que todas las mezclas elaboradas 

con dichos materiales presentaron resistencias mayores a las del CP; siendo la 

dosificación optima el concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL. A su vez, estos 

resultados se corroboran con lo indicado por Małek et al. (2021), quienes afirman que las 

FP mejoran eficazmente la RC del CC, puesto que en su investigación analizaron 

dosificaciones de 0.0625%, 0.1250%, 0.1875%, 0.2500% y 0.3125%; y obtuvieron a la 

edad de 28 días resistencias de 82.6, 83.0, 83.8, 84.4 y 84.8 MPa; todas superando a la 

resistencia patrón de 82.5 Mpa. Por otra parte, Kanta y Naga (2022), afirman que las 

cenizas volantes son un material eficaz para mejorar la RC del concreto, puesto que 

estudiaron dosificaciones de 10%, 20% y 30% y obtuvieron a la edad de 28 días 

resistencias de 50.70, 53.85 y 55.80 N/mm2; superando a la resistencia patrón de 48.52 

N/mm2. Tambien Robles (2025) afirma que las cenizas volantes son un material eficaz 

para mejorar la RC del concreto puesto que a la edad de 28 días con una dosificación de 

3% obtuvo una resistencia de 31.63 Mpa, la cual supero a la resistencia patrón de 30.29 

Mpa. Además, Escalante y Huamán (2020), sostienen que las cenizas volantes son un 



 
 

 

83 

 

buen material para incrementar la RC del convencional, debido a que en su estudio con 

una dosificación del 9% a los 28 días obtuvo una resistencia de 260.46 kg/cm², la cual 

supero a la resistencia patrón de 253.96 kg/cm². En lo correspondiente al MAL, este se 

considera tambien un material eficaz para mejorar la RC del concreto, puesto que se 

sustenta en el estudio desarrollado por Otiniano y Taboada (2022) quienes emplearon 

dosificaciones de 0.25% y 0.50%, y a la edad de 28 días obtuvieron resistencias de 218.31 

y 219.82 kg/cm2; las cuales superaron a la resistencia patrón de 213.78 kg/cm2. 

Asimismo, Perez y Plasencia (2021), afirman que el MAL mejora eficazmente la RC del 

concreto, debido a que con 12% de este material, los 28 días obtuvo una resistencia de 

374.50 kg/cm2; siendo superior a la resistencia patrón (369.10 kg/cm2). Finalmente, 

Reyes (2022), termina afirmando que el MAL mejora notablemente la RC del CC, dado 

que en su estudio analizo dosificaciones de 1% y 2%; y a la edad de 28 días obtuvo 

resistencias de 269.7 y 336.5 kg/cm2; las cuales superaron la resistencia patrón 

correspondiente a 266.3 kg/cm2. En tanto, bajo lo referido cabe indicar que la 

incorporación de FP + CV + MAL resulto ser beneficioso para el CC de resistencia f’c 

210 kg/cm2, debido a que se logró incrementar su resistencia afrente a esfuerzos de 

compresión, convirtiéndolos en materiales eficaces para mejora esta propiedad mecánica. 

De acuerdo con el quinto objetivo específico establecido, se obtuvo como 

resistencias a la flexión a los 7, 14 y 28 días para el CP 49.12, 57.57 y 64.12 kg/cm², para 

el concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL resistencias de 51.32, 60.31 y 68.76 

kg/cm², para el concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL resistencias de 54.59, 

62.60 y 70.42 kg/cm², para el concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 

resistencias de 52.54, 62.02 y 70.95 kg/cm², para el concreto con 0.075% FP + 5% CV + 

0.45% MAL resistencias de 57.18, 64.47 y 72.91 kg/cm², para el concreto con 0.15% FP 
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+ 2.5% CV + 0.45% MAL resistencias de 54.20, 63.63 y 72.52 kg/cm² y para el concreto 

con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL resistencias de 57.30, 65.83 y 73.64 kg/cm². Esto 

quiere decir que la incorporación de FP + CV + MAL mejora la RF del CC a los 7, 14 y 

28 días, puesto que todas las mezclas elaboradas con dichos materiales presentaron 

resistencias mayores a las del CP; siendo la dosificación optima el concreto con 0.15% 

FP + 5% CV + 0.45% MAL. A su vez, estos resultados son corroborados por Małek et al. 

(2021), puesto que afirman que las fibras de polipropileno mejoran la RF del concreto, 

dado que analizaron dosificaciones de 0.0625%, 0.1250%, 0.1875%, 0.2500% y 

0.3125%; y obtuvieron a la edad de 28 días resistencias de 5.1, 5.3, 5.6, 5.9 y 6.2 MPa; 

las cuales superaron la resistencia patrón de 4.9 Mpa. Asimismo, Simbala (2023) 

afirmaron tambien que las FP mejoran eficazmente la RF del concreto, dado que en su 

estudio analizaron dosificaciones de 0.18%, 0.65% y 0.87%; y a la edad de 28 días 

obtuvieron resistencias de 37.7, 39.7 y 42.8 kg/cm2; las cuales resultaron ser superiores 

a la resistencia patrón (36.7 kg/cm2). Por otra parte, Kanta y Naga (2022), indican que 

las cenizas volantes mejoran la RF del concreto convencional puesto que estudiaron 

dosificaciones de 10% y 20%; y a los 28 días de curado obtuvieron resistencias de 5.25 y 

5.36, N/mm2; las cuales superaron la resistencia patrón de 5.10 N/mm2. Tambien, 

Susmitha y Rao (2022) afirman que las cenizas volantes son un material bueno para 

mejora la RF del concreto, puesto que analizaron 10%, 20% y 30%; y a la edad de 28 días 

obtuvieron residencias de 56, 57 y 64 kg/cm2; superando a la resistencia patrón de 54 

kg/cm2. A si tambien, Robles (2025) sostienen que las CV mejoran la RF del concreto 

convencional puesto que con 3% de este material, a los 28 días alcanzó una resistencia de 

3.21 Mpa, la cual supero a la resistencia patrón de 2.98 Mpa. En lo que respecta al 

mucilago de aloe vera, este material cabe indicar que tambien mejora la RF del concretó, 

puesto que de acuerdo con el estudio de Otiniano y Taboada (2022) con la incorporación 
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de 0.25% y 0.50%; a los 28 días de curado se obtienen resistencias de 32.63 y 33.57 

kg/cm2; las cuales superan a la resistencia patrón de 30.74 kg/cm2. Además, Reyes 

(2022), afirma que el mucilago de aloe vera contribuye a mejorar la RF del concreto 

puesto que analizo dosificaciones 1% y 2%; y a los 28 días obtuvo resistencias de 39.4 y 

43.0 kg/cm2; superando la resistencia patrón, correspondiente a 34.4 kg/cm2. En tanto, 

bajo lo referido cabe indicar que la incorporación de FP + CV + MAL resulto ser 

beneficioso para el CC de resistencia f’c 210 kg/cm2, debido a que se logró incrementar 

su residencia frente a esfuerzos de flexión, convirtiéndolos en materiales eficaces para 

mejora esta propiedad mecánica. 

Limitaciones 

Durante la fase experimental se presentaron diversas limitaciones en la 

elaboración de las PC y las VC, principalmente por la falta de un espacio adecuado y de 

equipos disponibles para realizar los ensayos. Ante esta situación, fue necesario adquirir 

servicios de un laboratorio particular, para garantizar la confiabilidad de nuestros 

resultados. Asimismo, se enfrentaron restricciones económicas que limitaron la 

producción a solo tres especímenes de concreto, los cuales se utilizaron en las pruebas de 

RC y RF a los 7, 14 y 28 días de curado. En consecuencia, únicamente se analizaron tres 

dosificaciones de fibras de polipropileno, dos de cenizas volantes y una dosificación de 

aloe vera, para armar las combinaciones de materiales. Esto restringió el estudio a 

composiciones mayores al 0.15%, 5% y 0.45% de FP, CV y MA, respectivamente.  

Implicancias 

Al culminar la investigación se contó con las siguientes implicancias: 

Implicancias prácticas: La presente investigación aportó resultados acerca de la 

combinación de FP + CV + MAL en un concreto f’c 210 kg/cm2 para edificaciones, 
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identificando la dosificación óptima para garantizar buenas PFM que le otorguen 

durabilidad al concreto durante su periodo de vida útil. 

Implicancias teóricas: Al culminar la investigación se demostró que las FP + CV 

+ MAL en diferentes dosificaciones, basándonos en estudios previos, tuvieron una 

influencia positiva en las PFM del concreto f’c 210 kg/cm2 para edificaciones. Además, 

cabe mencionar que estos resultados servirán como futuro antecedente para los 

investigadores que orienten sus estudios a analizar el efecto que generan de manera 

conjunta los materiales empleados en las PFM del concreto convencional. 

Conclusiones 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en las propiedades físico-

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 para edificaciones. La dosificación óptima fue de 

0.15% FP, 5% CV y 0.45% MAL, puesto que permitió obtener incrementos notables en 

la resistencia a la compresión y flexión a los 28 días de curado, alcanzando valores de 

252.00 y 73.64 kg/cm², respectivamente. Estos resultados superaron a las resistencias del 

concreto patrón en un 6.41% y 14.85%. 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en la temperatura del concreto 

patrón f’c 210 kg/cm2, puesto que oscilaron entre 22.3 ºC y 23.6 ºC, siendo para el 

concreto patrón de 22.7 °C. Estas pequeñas variaciones registradas evidenciaron que la 

incorporación de estos materiales no afectó significativamente la temperatura del 

concreto, ya que todas las mezclas mantuvieron un comportamiento térmico similar. 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en el asentamiento del concreto 

patrón, puesto que se obtuvieron asentamientos entre 4.42 y 6.92 in, siendo para el 

concreto patrón de 6.83 in. Esto indico que la incorporación de dichos materiales como 

combinación genera una disminución ligera del asentamiento, pero con una dosificación 
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equilibrada se compensa la pérdida de fluidez, manteniendo una consistencia adecuada 

para el concreto, como lo fue la última dosificación estudiada. 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en el peso unitario del concreto 

patrón, puesto que se obtuvieron pesos unitarios que oscilaron entre 2358.67 y 2371.33 

kg/m3; siendo para el concreto patrón de 2364.33 kg/m3. Esto indico que los valores 

obtenidos fueron similares entre sí, evidenciándose que dichos materiales no generaron 

alteraciones significativas en el peso unitario del concreto fresco 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en la resistencia a la compresión 

del concreto patrón a los 7, 14 y 28 días de curado, puesto que todas las combinaciones 

de materiales estudiadas mejoraron la resistencia del concreto convencional de resistencia 

f’c 210 kg/cm2. Siendo la dosificación optima de 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL, 

debido a que a los 28 días alcanzo la máxima resistencia de 252.00 kg/cm², obteniendo 

un incremento del 6.42% respecto al concreto patrón. 

Se determinó que las FP, CV y MAL si influyen en la resistencia a la flexión del 

concreto patrón a los 7, 14 y 28 días de curado, puesto que todas las combinaciones de 

materiales estudiadas mejoraron la resistencia del concreto convencional de resistencia 

f’c 210 kg/cm2. Siendo la dosificación optima de 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL, 

debido a que a los 28 días alcanzo la máxima resistencia de 73.64 kg/cm², obteniendo un 

incremento del 14.84% respecto al concreto patrón. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Matriz de consistencia 

Formulación del Problema Objetivos Hipótesis Variables Método 

General: ¿Cómo influyen las 

fibras de polipropileno, 

cenizas volantes y aloe vera 

en las propiedades físico-

mecánicas del concreto para 

edificaciones, Lima 2025? 

Especifico 1: ¿Cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

temperatura del concreto 

fresco para edificaciones, 

Lima 2025? 

Especifico 2: ¿Cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en el 

asentamiento del concreto 

fresco para edificaciones, 

Lima 2025? 

Especifico 3: ¿Cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en el peso 

General: Determinar cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en las 

propiedades físico-mecánicas 

del concreto para 

edificaciones, Lima 2025. 

Especifico 1: Determinar 

cómo influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

temperatura del concreto 

fresco para edificaciones, 

Lima 2025. 

Especifico 2: Determinar 

cómo influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en el 

asentamiento del concreto 

fresco para edificaciones, 

Lima 2025.  

Especifico 3: Determinar 

cómo influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

General 

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en las 

propiedades físico-mecánicas del 

concreto para edificaciones, Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en las 

propiedades físico-mecánicas del 

concreto para edificaciones, Lima 2025. 

Especifica 1 

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en la 

temperatura del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en la 

temperatura del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

Específica 2 

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en el 

asentamiento del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

Variable 

independiente: 

Influencia de 

fibras de 

polipropileno, 

cenizas volantes 

y aloe vera. 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

Propiedades 

físico-mecánicas 

del concreto. 

 

 

 

Diseño: 

Diseño 

cuasiexperimental, tipo 

aplicado, enfoque 

cuantitativo y nivel 

explicativo.  

 

Población y muestra 

La población estuvo 

conformada por 252 

elementos de estudio. 

La muestra estuvo 

conformada por 189 

elementos. 

 

Técnicas e 

instrumentos 

Como técnica se empleó 

la observación directa y 

como instrumento las 

fichas de laboratorio.  
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unitario del concreto fresco 

para edificaciones, Lima 

2025? 

Especifico 4: ¿Cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

resistencia a la compresión 

del concreto para 

edificaciones, Lima 2025? 

Especifico 5: ¿Cómo 

influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

resistencia a la flexión del 

concreto para edificaciones, 

Lima 2025? 

volantes y aloe vera en el peso 

unitario del concreto fresco 

para edificaciones, Lima 

2025. 

Especifico 4: Determinar 

cómo influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

resistencia a la compresión 

del concreto para 

edificaciones, Lima 2025.  

Especifico 5: Determinar 

cómo influyen las fibras de 

polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera en la 

resistencia a la flexión del 

concreto para edificaciones, 

Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en el 

asentamiento del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

Especifica 3  

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en el peso 

unitario del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en el 

peso unitario del concreto fresco para 

edificaciones, Lima 2025. 

Específica 4  

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en la 

resistencia a la compresión del concreto 

para edificaciones, Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en la 

resistencia a la compresión del concreto 

para edificaciones, Lima 2025. 

Especifica 5  

Ha: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera si influyen en la 

resistencia a la flexión del concreto para 

edificaciones, Lima 2025. 

H0: Las fibras de polipropileno, cenizas 

volantes y aloe vera no influyen en la 

resistencia a la flexión del concreto para 

edificaciones, Lima 2025. 

Análisis de Datos 

Estadística descriptiva e 

inferencial. 
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Anexo 2 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Influencia de 

fibras de 

polipropileno, 

cenizas 

volantes y aloe 

vera 

El aloe vera tiene hojas en 

forma de roseta con una 

corteza verde y un gel interno, 

donde se encuentra la aloína, 

utilizada por la industria 

farmacéutica por sus 

propiedades laxantes 

(Domínguez & Rodríguez, 

2022). 

Las cenizas volantes son 

residuos finos producidos por 

la combustión del carbón en 

centrales termoeléctricas, con 

tamaños entre 0.074 y 0.005 

mm, y contienen compuestos 

del carbón liberados durante el 

proceso (Sánchez, 2020). 

La fibra de polipropileno, 

desarrollada en los años 70 

para reforzar el concreto, es 

ligera, estable químicamente y 

resistente a la tensión, además 

de evitar la acumulación de 

agua en la mezcla (Cobeñas & 

Janampa, 2019). 

Se analizaron diferentes 

combinaciones de fibras de 

polipropileno, cenizas volantes 

y mucilago de aloe vera para ver 

su influencia en las propiedades 

físico-mecánicas del concreto 

f’c 210 kg/cm2 y pueda ser 

empleado la mezcla óptima para 

la construcción de 

edificaciones.  

Dosificaciones 

Concreto patrón 

0.05% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL  

0.075% FP + 2.5% CV 

+ 0.45% MAL  

0.15% FP + 2.5% CV + 

0.45% MAL 

 0.05% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

 0.075% FP + 5% CV + 

0.45% MAL 

 0.15% FP + 5% CV + 

0.45% MAL. 

Razón 
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Variable 

dependiente: 

Propiedades 

físico-

mecánicas del 

concreto. 

Las propiedades físico-

mecánicas del concreto, como 

la temperatura, el 

asentamiento, el peso unitario 

y la resistencia a la compresión 

y flexión, determinan su 

calidad y comportamiento 

estructural, siendo esenciales 

al incorporar aditivos o 

materiales alternativos 

(Otiniano & Taboada, 2022). 

Se analizó las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto 

convencional f’c 210 kg/cm2, y 

la incorporación de fibras de 

polipropileno, cenizas volantes 

y aloe vera. 

Propiedades 

físicas 

Temperatura (°C) 

Asentamiento (cm)      

Peso unitario (kg/m3) 

Razón 

Resistencia a 

la compresión 

Valor de resistencia a 

la compresión (kg/cm2) 
 

Resistencia a 

la flexión 

Valor de resistencia a 

la flexión (kg/cm2) 
Razón 

 



 
 

 

Anexo 3 

Ensayo de peso unitario del concreto fresco 

 

Anexo 4 

Ensayo de asentamiento del concreto 
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Anexo 5 

Ensayo de temperatura del concreto 

 

Anexo 6 

Elaboración de muestra de vigas de concreto 
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Anexo 7 

Elaboración de muestras de probetas de concreto 

 

Anexo 8 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 
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Anexo 9 

Falla de probeta por resistencia a la compresión del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

103 

 

Anexo 10 

Análisis granulométrico de agregado fino 
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Anexo 11 

Análisis granulométrico de agregado grueso 
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Anexo 12 

Peso específico y absorción de agregado fino 
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Anexo 13 

Peso específico y absorción de agregado grueso 
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Anexo 14 

Peso unitario de agregado fino 
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Anexo 15 

Peso unitario de agregado grueso 
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Anexo 16 

Diseño de mezcla de concreto patrón  
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Anexo 17 

Diseño de mezcla del concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 18 

Diseño de mezcla del concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 19 

Diseño de mezcla del concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 20 

Diseño de mezcla del concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 21 

Diseño de mezcla del concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 22 

Diseño de mezcla del concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 23 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto patrón 
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Anexo 24 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.05% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 25 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.075% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 26 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.15% FP + 

2.5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 27 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.05% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 28 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.075% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 
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Anexo 29 

Protocolo de temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto con 0.15% FP + 

5% CV + 0.45% MAL 

 



 
 

 

Anexo 30 

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 7 días de curado 
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Anexo 31 

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 14 días de curado 
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Anexo 32 

Resistencia a la compresión del concreto patrón a 28 días de curado 
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Anexo 33 

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 34 

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 35 

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 36 

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 37 

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 38  

Resistencia a la compresión concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 39 

Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 

 

Anexo 40 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 

 

Anexo 41 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP +2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 

 

Anexo 42 



 
 

 

135 

 

Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 

 

Anexo 43 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 

 

Anexo 44 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 28 días 

 

Anexo 45 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 

 

Anexo 46 



 
 

 

139 

 

Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 

 

Anexo 47 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 

 

Anexo 48 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 

 

Anexo 49 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 

 

Anexo 50 
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Resistencia a la compresión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 

 



 
 

 

Anexo 51 

Resistencia a la flexión concreto del concreto patrón a 7 días 

 

 



 
 

 

145 

 

Anexo 52 

Resistencia a la flexión concreto del concreto patrón a 14 días 
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Anexo 53 

Resistencia a la flexión concreto del concreto patrón a 28 días 
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Anexo 54 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 55 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 56 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 57 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 58 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 59 

Resistencia a la flexión concreto con 0.05% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 60 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 61 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 62 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 63 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 64 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 65 

Resistencia a la flexión concreto con 0.15% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 66 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 67 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 68 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 2.5% CV + 0.45% MAL a 28 días 
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Anexo 69 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 7 días 
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Anexo 70 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 14 días 
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Anexo 71 

Resistencia a la flexión concreto con 0.075% FP + 5% CV + 0.45% MAL a 28 días 

 

 


