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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia de 

la adición del polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi en las propiedades 

mecánicas del concreto f´c 280kg/cm. La metodología empleada fue de tipo 

aplicada y de enfoque cuantitativo.  Los resultados mostraron que el polvo de alga 

marina aumenta la compresión a un 13.54%, la tracción directa a un 15.49, la flexión 

a un 16.34% y el módulo de elasticidad a un 12.7%, siendo el porcentaje optimo 

2.5% para las resistencias de F´c, Ft y E, y 5% para Mr. Finalmente, se concluyó 

que la presencia de polvo de algas marinas influye positivamente en las 

características mecánicas del concreto debido a la existencia de polímeros, siendo 

más significativa su influencia en la resistencia a la flexión, donde se estableció que 

el porcentaje óptimo de polvo de algas marinas es del 2.5% para las resistencias 

de F´c, Ft y E, y 5% para Mr.  

Palabras clave:  Polvo de alga marina, propiedades mecánicas del concreto, 

polímero natural.
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ABSTRACT 

 The main objective of this research is to determine the influence of the addition of 

Chondracanthus Chamissoi seaweed powder on the mechanical properties of 

concrete f´c 280kg/cm. The methodology used was applied and had a quantitative 

approach. The results showed that the seaweed powder increases the compression 

to 13.54%, the direct traction to 15.49, the bending to 16.34% and the elastic 

modulus to 12.7%, with the optimal percentage being 2.5% for the resistances of 

F'c, Ft and E, and 5% for Mr. Finally, it was concluded that the presence of seaweed 

powder positively influences the mechanical characteristics of the concrete due to 

the existence of polymers, its influence being more significant on the resistance to 

bending, where it was established that the optimal percentage of seaweed powder 

is 2.5% for the resistances of F'c, Ft and E, and 5% for Mr. 

Keywords: Seaweed powder, mechanical properties of concrete, natural polymer.
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente se ha identificado alternativas ecológicas que funcionan como 

cementantes suplementarios en el concreto, con el potencial de mejorar sus 

propiedades mecánicas (Losini et al. 2021) y reducir parcialmente el uso del 

cemento, considerado como el principal contaminante en la industria de la 

construcción (Sarcinella y Ftigione 2023). Ante esto se ha explorado con buenos 

resultados el uso de polvo de algas como una alternativa sostenible que puede 

aumentar la calidad y prolongar la vida útil del concreto en estructuras (Su, Zheng 

y Qian 2021), reduce el impacto negativo del uso de coproductos sintéticos 

(aditivos) y mejora las propiedades de materiales a base de cemento, temperatura 

interna de hidratación, tiempo de Ftaguado, desempeño mecánico y durabilidad 

(Wang et al. 2023). 

Se ha investigado el uso efectivo de algas marinas en la biorremediación de suelos 

(Salimnezhad, Soltani-Jigheh y Soorki 2021; Gowd et al. 2022; Nilsson et al. 2022); 

en la estabilización de suelos (Alvarez et al. 2021) y aplicación como polvo de algas, 

en la mejora de la resistencia y durabilidad del concreto, puesto que la pulverización 

no genera emisiones de CO2 (Revathi, Suganya y Haamidh 2022). El cultivo de 

algas es en aguas marinas, lo que evita el uso de agua dulce, la competencia con 

la producción de alimentos y minimiza el impacto ambiental asociado con la 

agricultura a gran escala (Vieira de Mendonça et al. 2021). Las algas tienen un alto 

contenido de polisacáridos, lo que significa una gran estructura molecular con gran 

energía en sus enlaces, que implica la mejora de su resistencia y durabilidad del 

concreto, porque actúan como agentes aglutinantes, mejorando la cohesión entre 

los componentes del concreto y aumentando su resistencia a la corrosión y la 

abrasión (Barberán et al. 2020). 

Generalmente, como propuesta sostenible, se considera la adición en la mezcla 

convencional del concreto, el plástico reciclado como polímeros sintético y 

termoplástico para sustituir a los aditivos comerciales (Griño, Daly y Ongpeng 

2020). El uso los polisacáridos y polipéptidos de las algas marinas, es un enfoque 

innovador que busca aprovechar las propiedades naturales de estos para mejorar 

la calidad y sostenibilidad del concreto (Aday, Srubar y Srubar 2020). Diferentes 
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tipos de algas representan un valor significativo debido a su aplicación en una 

variedad de productos (Baghel et al. 2020), pero las algas de tipo pardas, rojas y 

verdes han demostrado efectos significativos en las propiedades del concreto 

convencional como uso del gel extraído (Mohammadyan-Yasouj et al. 2020; 

Murugappan y Muthadhi 2022a) o como polvo (Sarbini et al. 2020a; Mok Jung et al. 

2020). El polvo actúa como polímero y tiene la capacidad de formar un gel que le 

da más flexibilidad y resistencia a la cohesión con la pasta cementante del concreto, 

debido a sus cationes divalentes que se combinan con cationes iónicos de los 

compuestos del Clinker y significa un efecto positivo en las propiedades del 

concreto (Janarthanan y Senthil Kumar 2019). 

Únicamente el cemento es un material que se desempeña como aglutinante en el 

concreto y aporta resistencia a la estructura (Rais y Khan 2021), este aglutinante 

junto con los recursos marinos, como las algas, pueden ser de manera eficiente 

(Nilsson et al. 2022). En los últimos años, se ha investigado sobre el potencial de 

las algas marinas como aditivos o reemplazos parciales del cemento, por ejemplo, 

en un estudio experimental para estudiar las propiedades químicas del extracto de 

algas marinas denominadas Kappa-Carragenina, mostraron que esta contiene 

sodio, carbono, oxígeno, calcio, hierro magnesio, silicio, potasio, aluminio, y cobre, 

estas algas es un material alternativo a la mezcla para un concreto sostenible (Majid 

et al. 2019). En otro estudio se visualiza que el tipo de alga Chondracanthus 

Chamissoi como un reemplazo potencial del cemento en la mezcla del concreto 

modificado con polímeros actuará para formar un fuerte y excelente agente 

aglutinante (Sarbini et al. 2020a). Se puede decir que el polvo de algas tiene un 

efecto positivo en el rendimiento general del concreto, pero también conlleva el 

riesgo de eflorescencia debido a su alta salinidad, por lo tanto, se requiere una 

cuidadosa consideración al usar una mezcla (Hwang et al. 2022). 

Por lo tanto, en la presente investigación se ha considerado utilizar el alga marina 

Chondracanthus Chamissoi, es un tipo de alga roja que es cultivada en 

Lambayeque, Perú, es un grupo de algas marinas que se caracterizan por su color 

rojo o púrpura debido a la presencia de pigmentos especiales llamados 

ficobiliproteínas (Chevenier, Jouanneau y Ficko-Blean 2023). Estas algas se 

encuentran en aguas marinas y pueden variar en forma y tamaño, desde especies 



3 
 

unicelulares hasta especies multicelulares más complejas. Las algas rojas son 

conocidas por su capacidad de contener una variedad de minerales en su 

composición, incluyendo calcio, sodio, potasio, entre otros, además de producir 

Carragenina, un polisacárido que tiene propiedades aglutinantes. La Carragenina 

puede actuar como un agente de unión en mezclas de materiales de construcción, 

como cemento, mortero o yeso, mejorando la cohesión y la resistencia de los 

materiales resultantes (Poulet et al. 2023). 

El principal objetivo de la investigación es determinar la influencia de la adición del 

polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi en las propiedades mecánicas 

del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. Los objetivos específicos son: Describir 

las características físicas y químicas del polvo de alga marina Chondracanthus 

Chamissoi idónea para sustituir parcialmente al cemento sobre las propiedades 

mecánicas del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. Analizar los resultados del uso 

del polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi como sustituto parcial del 

cemento en 0.5%, 1%, 2.5% y 5%, en las propiedades mecánicas: Resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y elasticidad, del concreto f´c 280kg/cm², 

Lambayeque. Evaluar la variación porcentual de los resultados con % 

experimentales contrastado con los valores de la muestra patrón y obtener el % 

óptimo de polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi idónea para sustituir 

parcialmente al cemento sobre las propiedades mecánicas del concreto f´c 

280kg/cm², Lambayeque. 

De acuerdo con la realidad problemática expuesta en los anteriores párrafos, la 

formulación del problema de investigación es: ¿Cuál es la influencia de la adición 

del polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi en las propiedades mecánicas 

del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque? 

La hipótesis de la presente investigación es: La adición del polvo de alga marina 

Chondracanthus Chamissoi influye significativamente en las propiedades 

mecánicas del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. 

Las limitaciones de la presente investigación son que se evaluarán 4 propiedades 

mecánicas del concreto: resistencia a la compresión, resistencia a la tracción 

indirecta, resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En la revisión de literatura internacional, se encuentra el trabajo de 

(R.Ramasubramani, Shakthivel.V, Manikandaprabu.S 2019), donde exploran la 

influencia de las algas marinas en la mejora de las características de resistencia 

del concreto. El objetivo principal de su artículo es analizar los porcentajes en la 

obtención de la mezcla de cemento con algas marinas tanto húmedas como secas, 

comparándolas. El diseño de la investigación adoptado es de tipo 

cuasiexperimental con un grupo de control. Sus principales resultados son: se ha 

utilizado diferentes porcentajes del concreto seco de algas pardas marinas (5%, 

10% y 15%). Para el ensayo de F´c el valor mínimo de 15% de algas pardas secas 

25N/mm² grado de concreto 33.9 y el valor máximo de 15% de algas pardas 

húmedas grado 40N/mm² de concreto 49.32, y para el resultado del parámetro de 

resistencia fue tal que el 15 % de las algas añadidas al concreto de grado 40N/mm² 

tenía una alta resistencia. Su principal conclusión es que la permeabilidad al cloruro 

del concreto de algas pardas marinas húmedas mostró una mayor permeabilidad 

al cloruro en el concreto en comparación con el 15 % de las algas húmedas.  

Siguiendo la investigación de (Sarbini et al. 2020a), que se centra en los impactos 

en las características de resistencia del concreto mejorado con polímeros al 

emplear polvo de algas marinas, su objetivo fundamental es evaluar la 

microestructura, la absorción de agua, la velocidad del pulso, la resistencia de F´c 

y Ft. El diseño de su estudio se clasifica como cuasiexperimental e incluye un grupo 

de control. Sus principales resultados son: en la resistencia a la Ft del concreto 

modificado se encontró que la contribución positiva se puede ver en adiciones de 

polvo de algas al 10% y 20%. La adición adicional al 40% y al 50% no tiene una 

contribución significativa al concreto modificado, además, a los 7 días de edad, el 

porcentaje del 20 % de algas marinas es capaz de alcanzar la resistencia de diseño 

para 35 ± 5 N/mm2 fuerza compresiva. Su principal conclusión es que un porcentaje 

óptimo del polvo de algas es al 20% de reemplazo de cemento, como mayor 

porcentaje de adición, provocará una disminución significativa de las propiedades 

y resistencia del concreto modificado. 
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Para (Mohammadyan-Yasouj et al. 2021) su estudio experimental sobre el efecto 

de fibra de basalto y alginato de sodio en concreto polímero expuesto a temperatura 

elevada, busca dar una revisión al concreto polímero y su influencia agregando 

polvo de algas marinas y fibras de basalto, con el propósito de aumentarle su 

resistencia a la F´c, al calor y al fuego, y el diseño de su investigación es de tipo 

cuasiexperimental con grupo de control. En sus resultados con la influencia del 

polvo de alga marina en concreto obtuvo resultados variados, luego se realizó la 

planeación del estudio en dos fases la primera diseñando la mezcla a utilizar y la 

fase principal exponiendo las muestras a las temperaturas de 100,150 y 180 grados 

Celsius, demostrando que de acuerdo a la resistencia a la F´c a una temperatura 

ambiente la influencia del polvo de alga marina y la fibra de basalto juntos 

disminuyen en un 9% pero cada uno por sí solo aumenta la resistencia a la F´c 

durante la exposición al calor. Su principal conclusión es que solo añadiendo el 

alginato se vio una mejora del 29% a 150 °C y en 31% con la exposición a 180°C. 

Los autores (Chahbi et al. 2022), en su investigación tratada sobre un nuevo 

enfoque para investigar el proceso de hidratación y el efecto del polvo de algas en 

las propiedades de resistencia del concreto. Donde su objetivo principal es hacer el 

uso de estas algas como reemplazo parcial del cemento Portland en la pasta de 

cemento como parte de un plan a largo plazo para combatir estas algas invasoras, 

y el diseño de su investigación es de tipo cuasiexperimental con grupo de control. 

Sus principales resultados son: el concreto en polvo de algas alcanzó una alta 

resistencia a la F´c después de 28 días de curado. La resistencia a la F´c más alta 

de 27 MPa se logró con la muestra de pasta de cemento en polvo de algas 10%, 

con un incremento del 12,4 % en F´c de la muestra de control 0%. Su principal 

conclusión es que muestra que la adición del 10 % de polvo de algas al concreto 

mostró un aumento en F´c y cuando la adición aumentó al 20 %, las propiedades 

comenzaron a disminuir. 

La investigación de (Boukhatem, Bouarab y Yahia 2021) sobre el Kappa (к)-

Carragenina como un nuevo aditivo alterante de la viscosidad para materiales a 

base de cemento. Su objetivo principal es evaluar el rendimiento de la (к)-

Carragenina como un nuevo aditivo modificador de la viscosidad (VMA) en 

materiales a base de cemento, y el diseño de su investigación es de tipo 
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cuasiexperimental con grupo de control. Sus principales resultados son el uso de 

1,0% de (к)- Carragenina resultó en valores de viscosidad plástica y límite elástico 

tres veces más altos que la mezcla de referencia, además en la resistencia a la F´c 

de las suspensiones de cemento en la adición de (κ)-Carragenina aumentó. Su 

principal conclusión es que la mezcla que contenía 0,5% de (к)-Carragenina mostró 

la mayor resistencia a la F´c. 

Otra investigación con el que se ha relacionado es con los autores (Musthofa, 

Andhika Alfa et al. 2020), en su investigación sobre la adición de subproducto de 

residuos industriales de algas como material mezclado con arena en la fabricación 

de concreto ligero celular, el diseño de su investigación es de tipo cuasiexperimental 

con grupo de control. Su objetivo principal es determinar el efecto de la adición de 

subproductos de la industria de las algas marinas como material de complemento 

de la arena en la fabricación de concreto liviano. Sus resultados principales son que 

la mayor resistencia a la F´c del concreto liviano por concentración 50% de 

subproductos de algas industriales adicionales con una grande 1,21 MPa, la mayor 

resistencia a la Ft por división se encontró en la adición de 50% de subproductos 

industriales de algas marinas con un gran 0,122 MPa. Su conclusión principal es 

que los subproductos de la industria de las algas marinas pueden afectar la calidad 

y pueden usarse como un complemento de la arena en la fabricación de ladrillos 

ligeros de concreto ligero celular. 

Por último, en la investigación sobre la utilización de subproductos Kappaphycus 

alvarezii como material sismorresistente del concreto ligero de los autores 

(Musthofa, A. A. et al. 2020), el diseño de su investigación es de tipo 

cuasiexperimental con grupo de control. Su objetivo principal es determinar el 

tratamiento de residuos industriales de Kappaphycus alvarezii se puede utilizar 

como concreto ligero para materiales de construcción resistentes a terremotos. Sus 

resultados principales son que el mejor tratamiento es una sustitución con una 

concentración de residuos del 60% con los resultados del ensayo de resistencia a 

la F´c de 1,15 MPa, la resistencia a la flexión de 5,37 MPa y una capacidad de 

absorción de agua de 62,25%. Su conclusión principal es que la mejor formulación 

de sustitución de residuos de carragenina en un 60%. 
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Dentro de los antecedentes nacionales, se han revisado diversas tesis, que 

constituyen una fuente confiable de información. Estas tesis se han tomado como 

base para recopilar datos significativos y orientar la investigación, como se detalla 

a continuación: 

Algunos de los investigadores esenciales que se han consultado y considerado 

debido a su revisión exhaustiva de la literatura son: (Quispe Flores 2021), (Peralta 

Vásquez 2019), (Dueñas Vargas 2020), (Sedano Soto 2022), quienes se han 

enfocado en analizar la resistencia a la F´c en el período comprendido entre 2019 

y 2022, logrando un incremento promedio del 45%. En la Tabla N°1, se presenta de 

manera detallada los principales resultados obtenidos de dichas investigaciones. 

En relación con la resistencia a la tracción, se ha examinado investigaciones 

nacionales en el período de 2019 a 2022, destacándose los trabajos de (Quispe 

Flores 2021) y (Peralta Vásquez 2019) quienes han registrado mejoras promedio 

del 23.37%. La Tabla N°2 proporciona un desglose detallado de los resultados clave 

extraídos de estas investigaciones 

Para concluir, en cuanto a la resistencia a la flexión, se han revisado investigaciones 

nacionales de (Quispe Flores 2021), (Peralta Vásquez 2019) y (Sedano Soto 2022), 

quienes han encontrado una mejora promedio del 18.85%. La Tabla N°3 presenta 

de manera detallada los principales resultados obtenidos de dichas investigaciones. 

Tabla 1. Resistencia a la compresión según diversos autores nacionales. 

Autores Tipo de alga F'c Adiciones% Mejora 
% 

óptimo 
a/c Observación 

(Quispe 

Flores 

2021) 

Algas 

marinas 

pardas y rojas 

210 

0.5 1.26 

5 0.60 

La adición del 5% el 
porcentaje de mejora 

se eleva a 4.36%. 

Se usó ceniza de 
alga marina. 

5 4.36 

10 -2.42 

(Peralta 

Vásquez 

2019) 

Alga roja 210 

0.1 22 

0.5 0.56 

La adición del 0.5% 
logra una mejora del 
45% de resistencia a 

la compresión. 

0.5 45 

1 42 

Alga parda 210 3 4.86 6 0.70 
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(Dueñas 

Vargas 

2020) 

6 5.71 

Usó una mezcla con 
relación a/c del 0.70 
para un concreto f’c 
210 además del uso 

de ceniza de alga 
marina. 

(Sedano 

Soto 

2022) 

Alga roja 210 

0.10 10.3 

0.1 0.56 

Se alcanzo el punto 
más alto de 

resistencia con la 
adición al 0.10% 

llegando hasta una 
mejora del 10.3%, se 
usó ceniza de alga 

marina. 

0.30 3.5 

0.50 -4.3 

Fuente: Elaboración de autores 

Tabla 2. Resistencia a la tracción según diversos autores nacionales. 

Autores 
Tipo de 

alga 
F'c 

Adiciones

% 
Mejora 

% 

óptimo 
a/c Observación 

(Quispe 

Flores 

2021) 

Algas 

marinas 

pardas y 

rojas 

210 

0.5 7.08 

5 0.60 

El porcentaje optimo 
alcanzó una mejora 
de hasta el 23.37% 
respecto al patrón y 
una gran pérdida del 
10.9% con la adición 

al 10% 

5 23.37 

10 -10.9 

(Peralta 

Vásquez 

2019) 

Alga roja 210 

0.1 7 

0.5 0.56 

El porcentaje óptimo 
mostró una mejora 

del 14% en el 
ensayo a Ft. 

0.5 14 

1 11  

Fuente: Elaboración de autores 

Tabla 3. Resistencia a la flexión según diversos autores nacionales. 

Autores Tipo de alga F'c 
Adiciones

% 
Mejora 

% 

óptimo 
a/c Observación 

(Quispe 

Flores 

2021) 

Algas 

marinas 

pardas y 

rojas 

210 

0.5 8.56 

5 0.60 

En el ensayo a 
flexión presentó una 
mejora del 18.85% 
respecto al patrón. 

5 18.85 

10 -5.48 

(Peralta 

Vásquez 

2019) 

Alga roja 210 

0.1 2 

 0.56 

Hay una mejora en el 
porcentaje óptimo de 

9% además de 
observar con una 

0.5 9 
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1 8 
0.5 adición al 1% un 

aumento del 8% 

(Sedano 

Soto 

2022) 

Alga roja 210 

0.10 2.7 

0.1 0.56 

El porcentaje óptimo 
presentó una mejora 

del 2.7%, luego 
presentando 

pérdidas en las otras 
adicciones. 

0.30 -0.7 

0.50 -11.0 

Fuente: Elaboración de autores 

A continuación, se describe las definiciones de las bases teóricas que enmarcan la 

investigación: 

Las algas marinas, son organismos fotosintéticos que se encuentran en ambientes 

acuáticos, especialmente en el océano. Aunque se asemejan a plantas en su 

capacidad para realizar la fotosíntesis, las algas marinas son biológicamente 

distintas y no pertenecen al reino de las plantas. Estas se dividen en varias 

categorías, como algas verdes, algas pardas y algas rojas (Nilsson et al. 2022) 

El tipo es Chondracanthus Chamissoi, conocida coloquialmente como "Yuyo", es 

una variedad de alga roja que se encuentra comúnmente en las zonas 

intermareales y submareales a lo largo de la costa del Pacífico de América del Sur, 

especialmente en Chile y Perú. Esta especie se distingue por sus Ftondas planas 

en forma de abanico que exhiben una variación de colores desde el rojo hasta el 

morado oscuro. Una de sus características sobresalientes es su composición de 

Carragenina, un tipo de polisacárido, según indica (Peralta Vásquez 2019a). 

Sus aplicaciones son la alimentación, donde en algunas regiones, Chondracanthus 

Chamissoi se consume como alimento, ya que es una fuente de fibra y otros 

nutrientes (Bueno et al. 2023). También se tiene en la industria, se ha investigado 

su potencial uso en la industria alimentaria y farmacéutica debido a sus propiedades 

gelificantes y su contenido nutricional (Bueno et al. 2023). Y como fertilizantes, en 

algunos lugares, estas algas se utilizan como fertilizantes debido a su capacidad 

para enriquecer el suelo con nutrientes esenciales (Bueno et al. 2023). 
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El polvo de alga marina se obtiene al secar y moler algas marinas, convirtiéndolas 

en una forma de polvo fino hasta llegar a las a las 149 micras, pasando la malla 

N°100 en granulometría (NTP 334.045) 

El peso específico, es el peso del material por unidad de volumen, al contrario de 

la densidad, esta nos servirá para evaluar la relación de la fuerza que ejerce la 

gravedad al material entre el espacio que este ocupa (Fernandez-Torrez, Aquino-

Rocha y Cayo-Chileno 2022) 

La finura, servirá para evaluar la granulometría de los materiales (agregado fino, 

grueso y polvo de alga marina), donde proporcionará información sobre la 

distribución del tamaño de partículas y la textura del material, lo cual es crucial para 

determinar la calidad y las propiedades de los materiales utilizados (Shang, Li y 

Zhan 2020). 

El contenido de humedad es una prueba realizada para determinar la cantidad de 

agua presente en los materiales (agregado fino, grueso y polvo de alga marina) 

(Sunarjono et al. 2023). 

La medición del pH es crítica para garantizar la eficiencia y la calidad del producto 

final, ya que proporciona información valiosa sobre el entorno químico de una 

solución (Gao et al. 2020). 

El análisis de salinidad es crucial para evaluar la calidad del material (polvo de alga 

marina), y así controlar y ajustar las condiciones de este según sea necesario (Sun 

et al. 2021). 

La composición química, sirve para conocer los elementos y compuestos presentes 

ayuda a determinar de qué sustancia se trata, esto permite diseñar procesos 

eficientes y controlar la calidad de los productos (Majid et al. 2019).  

En la resistencia a la compresión implica aplicar una carga uniaxial de compresión 

a cilindros moldeados o núcleos a una velocidad de carga específica de 0.25 ± 0.05 

MPa/s, según las directrices establecidas por ASTM C39.  
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Para la resistencia a la flexión, el ensayo mide las características de flexión de un 

material durante su exposición a una deformación causada por curvatura o 

deflexión. Se lleva a cabo utilizando un sistema universal de ensayo con un 

accesorio de flexión de tres puntos, aplicando la carga a una velocidad proporcional 

a la profundidad del espécimen. Este procedimiento sigue las pautas establecidas 

por ASTM D790. 

La resistencia a la tracción indirecta es un ensayo donde el testigo se dispone de 

forma horizontal, donde se aplicará una carga perpendicular a su dimensión 

alargada (ASTM C 496 - 96)  

El módulo de elasticidad es la pendiente de una recta trazada entre dos puntos 

específicos de la parte elástica de la curva   ‐ deformación unitaria del concreto. 

(ASTM C-469 - 94).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, ya que se 

sustituirá el cemento por el polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi en 

porcentajes de 0.5%, 1%, 2,5% y 5%, para así evaluar la influencia en las 

propiedades mecánicas del concreto con esta sustitución parcial. 

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño que se estableció del presente proyecto es experimental de tipo 

cuasiexperimental con un grupo de control. Debido a que al usarse el alga marina 

Chondracanthus Chamissoi como sustituto del cemento en porcentajes de 0%, 

0.5%, 1%, 2,5% y 5%, en la mezcla del concreto, este cambiara sus propiedades.  

3.2. Variables y operacionalización. 

3.2.1. Variable independiente: Polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi 

Definición conceptual: 

El polvo de alga marina a es un polímero de carbohidrato que normalmente se 

utiliza en las industrias alimentaria y farmacéutica. Actualmente, la industria 

agrícola de algas marinas puede producir millones de toneladas para apoyar a las 

industrias alimentarias en la fabricación de envolturas y rellenos de sushi, y también 

a las industrias cosméticas (Sarbini et al. 2020) 

Definición operacional: 

El alga marina Chondracanthus Chamissoi se extrajo del mar costero-Santa Rosa 

de la provincia de Chiclayo, extraída por pescadores de la zona, una vez adquirida, 

se hace un lavado común para quitarle la arena o restos de residuos del mar, luego 

se pasa al proceso de secado durante aproximadamente 3 a 5 días bajo sol. Para 

llegar a pulverizarla, primero se pasa por una trituradora donde queda en partículas 

pequeñas de 0.1 a 0.15 mm, pasa por un segundo proceso en un molino mecánico 
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dejando el alga en polvo. Ya obtenida la materia prima, se saca el peso por 

porcentaje de sustitución al cemento en 0.5%, 1%, 2.5% y 5%, añadiéndole a la 

mezcla del concreto. 

3.2.2. Variable dependiente: Propiedades mecánicas del concreto 280kg/cm². 

Definición conceptual: 

Son características o cualidades de resistencia a diferentes esfuerzos que se 

pueden identificar por simple observación y/o mediciones simples (Falcon 2022) 

Definición operacional: 

Las propiedades mecánicas del concreto f'c 280 kg/cm² hace referencia a las 

características y comportamientos del concreto de esta resistencia durante las 

pruebas sometidas en la investigación observando, comparando y analizando sus 

datos para una mezcla regular con una mezcla utilizando polvo de algas marinas 

como sustituto parcial del cemento en un porcentaje especifico. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1. Población  

La población de estudio consiste en el concreto con resistencia de 280 kg/cm², 

compuesto por cemento tipo I de Pacasmayo, agregado grueso proveniente de la 

cantera Tres Tomas, agregado fino de la cantera La Victoria, agua potable y 

fabricado en condiciones climáticas de los meses de septiembre a noviembre, 

dentro del entorno cerrado del LEM-CV en Chiclayo. Este concreto no ha sido 

expuesto a condiciones climáticas especiales según la definición del ACI-211 

(American Concrete Institute). Además, se ha mejorado mediante la sustitución 

parcial de polvo de algas marinas Chondracanthus Chamissoi como sustituto 

parcial del cemento en concentraciones del 0.5%, 1%, 2.5% y 5%. 
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3.3.2. Muestra 

La muestra estará compuesta por especímenes fabricados con concreto de 280 

kg/cm², con la sustitución del alga marina Chondracanthus Chamissoi en las 

cantidades detalladas a continuación: 

Tabla 4. Cantidades de muestra  

% Sustitución 
del alga marina 

Chondracanthus 
Chamissoi  

Días  

Resistencia 
a la 

compresión 
(probetas) 

Resistencia 
a la tracción 
(probetas) 

Resistencia 
a la flexión 
(especímen
es de viga) 

Módulo de 
Elasticidad  

0% 

7 d 3 3 3 0 

14 d 3 3 0 0 

28 d 3 3 3 3 

0.5% 

7 d 3 3 3 0 

14 d 3 3 3 0 

28 d 3 3 3 3 

1% 

14 d 3 3 3 0 

28 d 3 3 0 0 

28 d 3 3 3 3 

2,5% 

7 d 3 3 0 0 

14 d 3 3 3 0 

28 d 3 3 3 3 

5% 

7 d 3 3 3 0 

14 d 3 3 0 0 

28 d 3 3 3 3 

TOTAL 45 45 24 15 

Fuente: Elaboración de autores 

3.3.3. Muestreo  

No probabilístico, por conveniente 

3.3.4. Unidad de análisis 

Probetas cilíndricas utilizadas en las pruebas de compresión, tracción y elasticidad 

cuyas dimensiones son de 20 cm de altura y 10 cm de diámetro. Para la prueba de 
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resistencia a la flexión, se emplearán especímenes prismáticos con una sección de 

15 cm x 15 cm y una longitud de 50 cm. La observación de los ensayos se lleva a 

cabo en la unidad de análisis a intervalos de 7 días, 14 días y 28 días, registrando 

las rupturas correspondientes y evaluando las resistencias respectivas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

En cuanto a las técnicas e instrumentos se detallan en el siguiente cuadro: 

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de la investigación  

Técnica Instrumento 

Observación Directa Ficha de Observación  

Observación Indirecta Ficha resumen de resultados 

Fuente: Elaboración de autores 

3.5. Procedimiento 

Para la investigación se realizó la compra del alga marina Chondracanthus 

Chamissoi en el Terminal pesquero de Santa Rosa, debido al fenómeno del niño el 

cual afecta a toda la costa peruana, el alga se encontraba en un costo mayor al 

regular debido a la reducción de su pesca en el mar al este tener un aumento en 

su temperatura. 

Obtenida el alga marina se procedió a su traslado a la Universidad César Vallejo, 

donde con ayuda de bandejas concedidas por el Laboratorio y con bolsas plásticas 

para facilitar su retiro se procedió a su secado al aire libre, siendo monitoreado 

diariamente para poder girar el alga marina y que seque por ambos lados, cabe 

aclarar que el alga marina contiene gran cantidad de agua hasta secarse, con 

ayuda de una balanza y un diferencia de pesos calculamos que el 92.5% de un kilo 

de alga marina recién retirada del mar es agua; el restante siendo el peso propio 

del alga y lo que queda de esta al secarse, después de aproximadamente de 3 a 5 

días, estando el alga marina completamente seca nos queda un material duro, seco 

y quebradizo. 
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Se continúa recogiendo el alga marina seca para proceder con su trituración, en 

primera instancia se usó un molino industrial de maíz, dejando el alga triturada en 

aproximadamente 0.1 a 0.15 mm de tamaño, luego se pasó por un molino 

pulverizador de seis aspas, dejando así que este material pase la malla N°100. 

Se compraron los materiales (Cemento, arena y piedra) en la ferretería y fueron 

llevados al laboratorio para su caracterización. Después de unas semanas se 

recogió los resultados y se hizo una hoja de cálculo en Excel para hacer el diseño 

de mezcla por el método ACI. La fabricación de los especímenes se hizo en la 

vivienda del autor por lo que se compraran moldes cilíndricos de 10x20cm, madera 

y plástico para la elaboración de los moldes para las vigas con medidas de 

15x15x50.  

La fabricación de los especímenes se inició con el cálculo de materiales y la 

limpieza del lugar, se fabricó las muestras pesando los materiales según la adición 

y el tipo de ensayo, las muestras se vaciaron en tres capas con chuzado de 25 

golpes por capa con una varilla metálica. Se desencofró al día siguiente, después 

de aproximadamente 24 horas, se codifico las muestras y fueron puestas a curarse. 

En total se hizo 24 muestras cilíndricas de 10x20cm y 12 muestras de vigas de 

15x15x50cm. Después de 28 días se llevó al laboratorio para ser ensayadas por 

resistencia a la compresión, tracción y flexión. Después se recogió los resultados y 

se procedió a hacer el análisis de los resultados con ayuda del software Excel 

mediante cuadros y gráficos. 
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Figura 1. Esquema del procedimiento de investigación 

Fuente: Elaboración de autores 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

          

PROCEDIMIENTO DE 

INVESTIGACIÓN 

1 Proceso de obtención del alga marina Chondracanthus Chamissoi 

2 
Lavado y secado del alga marina  3 a 5 días de secado al sol 

3 Proceso de trituración y Granulometría 
Polvo de alga marina que pase 

la Malla N°100 

4 Ensayos de características físicas y químicas 

5 

Físicas Químicas 

Ensayo de densidad 

Ensayo de peso especifico  

Granulometría 

Diseño de mezcla en concreto 
mediante 

Método ACI 211 

Mezcla patrón 
Mezcla modificada 

Polvo del alga marina 
Chondracanthus Chamissoi 

Ensayo de contenido de humedad 
Ensayo de análisis químico 
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0.5% 1% 2.5% 5% 
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Ensayos de resistencias mecánicas 

Ensayo de compresión (kg/cm²) 

nsayo de Blaine 

Ensayo de tracción (kg/cm²) 

Ensayo de módulo de elasticidad (kg/cm²) 

Variación respecto a patrón 

Δ Compresión F´c (%) 

nsayo de Blaine Δ Flexión Ft (%) 

nsayo de Blaine Δ Tracción MR (%) 

nsayo de Blaine Δ Elasticidad E (%) 

nsayo de Blaine 

Ensayo de flexión (kg/cm²) 

Determinación de las propiedades 
mecánicas del concreto 
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3.6. Métodos de análisis de datos. 

 La evaluación estadística de este estudio es de naturaleza inferencial. En primer 

lugar, se examinará la normalidad de los datos a través de la prueba de Shapiro-

Wilk, llevándose a cabo este análisis mediante el uso del software SPSS. 

Posteriormente, si los datos siguen una distribución normal, se aplicará un análisis 

paramétrico; en caso contrario, se optará por una prueba no paramétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Método de análisis de datos 

Fuente: Elaboración de autores 

Shapiro-Wilk (muestra<50) 

Prueba de Normalidad 

Kolmogorov Smirnov (Muestra>50)                   

Pruebas 
paramétricas 

No normales Normales 

Pruebas No 
paramétricas 

Pruebas de ANOVA 

Pruebas de varianza 

de media 

Pruebas de varianza de media 

Pruebas de HSD Tukey 

Grafica de barra de 

error 
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3.7. Aspectos éticos. 

La salvaguarda de la integridad ética en esta investigación se fundamenta en la 

estricta adherencia a los principios rectores delineados en el código de ética de la 

Universidad César Vallejo (UCV). Este marco ético, meticulosamente seguido, 

establece directrices que abarcan desde el respeto a la dignidad de los 

participantes hasta la transparencia en la gestión de datos. Esta investigación tiene 

como pilares los siguientes Aspectos: 

Beneficencia: Se siguieron los pasos del método científico en investigaciones 

experimentales. Los resultados aportaron al conocimiento al emplear recursos 

materiales locales de la región Lambayeque, generando beneficios para el medio 

ambiente. 

Justicia: Se garantizó un trato equitativo a todos los participantes, sin discriminación 

alguna, con el objetivo de facilitar un desarrollo óptimo. 

Transparencia: La investigación se presentó de manera que permita replicar la 

metodología y verificar la validez de los resultados, a excepción de situaciones 

vinculadas a patentes. 

Autonomía: Los integrantes del estudio tuvieron la opción de decidir su participación 

o retirada en cualquier momento que lo estimaran conveniente. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados OE 1 

4.1.1. Propiedades físicas y químicas del polvo de alga marina 

a. Resultados Variados Obtenidos 

Tabla 6. Resultados obtenidos en laboratorio 

 

 

 

 

Fuente: elaboración de autores 

Nota: 

- Los resultados obtenidos en laboratorio muestran que el alga extraída de su 

estado natural contiene una saturación de agua interna, lo cual se demuestra 

al tener un contenido de agua muy elevado como resultado final de 726% de 

contenido de agua. 

- Para hallar el Peso seco se vio la diferencia del peso del alga recién extraída 

con su peso después del secado lo que dio como resultado 11.8% en peso 

seco respecto a su peso recién extraído. 

- La granulometría del polvo del alga marina ya seca indica que puede llegar 

a ser un material bastante fino pues después de la trituración por molino 

mecánico el 87.28 de las muestras pasan la malla N°100. 

 

 

 

Parámetro Unidad Resultado 

Contenido de humedad % 726.5 

Peso seco % 11.8 

Granulometría 
% que pasa la malla N° 

100 
87.28 
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Tabla 7. Resultados obtenidos 

Parámetro Unidad 
Límite de 

Cuantificación de 
Método 

Resultados 

 
Potencial de hidrogeno (Ph) 

1% P/V 
Unidad de 

PH 
0.1 7.59  

Peso Específico 183 No aplica 8.69  

Determinación de Sulfatos 175 0.01 1.15  

Fuente: Elaboración de autores 

Nota: 

- Mediante la prueba de Potencial de Hidrogeno se obtuvo que el polvo de alga 

marina tiene 7.59 en Unidad de Ph indicando que la muestra es ligeramente 

alcalina  

- El peso específico de 8.69 Kn/m3 indica que el polvo de alga marina es 

relativamente denso comparándolo a otro material como el agua que tiene un 

peso específico de 9.81 Kn/m3 indica que es menor a este, significando que el 

material tendera a flotar o ir hacia arriba dentro del agua. 

- La Determinación de Sulfatos encontró que el alga tiene un contenido de sulfatos 

de 1.15% lo cual es relativamente bajo, siguiendo la normativa ASTM C150 que 

indica la cantidad de sulfatos la cual suele permitir entre un 3.5% a 4.5% de 

sulfatos por peso de cemento portland, hace viable su uso en el concreto 

tomando en cuenta en el diseño de mezcla la cantidad de sulfatos que se 

encuentren en los agregados. 

b. Información Obtenida de Difracción de Rayos X 

− Equipo Utilizado: PANALYTICAL – MODELO AERIS  

− Ubicación inicial [°2θ]: 5.0109  

− Ubicación Final [°2θ]: 79.9869  

− Dimensión de paso [°2θ]: 0.0220  

− Material anódico: Co (Cobalto) 
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− Categoría de longitud de onda estimada: K-Alpha 

 

Figura 3. Difractograma de la muestra 

                           Fuente: laboratorio químico SLAB 

Nota: La difracción de rayos X es un método de análisis que se fundamenta en la 

capacidad de los materiales para dispersar o desviar la energía de los rayos X que 

inciden sobre ellos. En el caso de los sólidos cristalinos, esta dispersión de rayos X 

da lugar a patrones de manchas o anillos. En la muestra evaluada dado que es una 

muestra de carácter orgánica, esta presenta gran cantidad amorfa, Sin embargo, 

posee picos de difracción posiblemente debido a algún componente de carácter 

cristalino en su estructura. Se observan picos de difracción a ciertos ángulos 

cercanos a 24.23, 31.03° 32.06°, 37.05° y 71.23°. 

c. Información obtenidos de ensayo de fluorescencia de rayos x. 

Tabla 8. Resultados obtenidos 

Componente Unidad LCM Resultado 

Óxido de sodio % 0.001 9.392 

Óxido de azufre % 0.001 7.029 

Óxido de silicio % 0.001 4.673 

Óxido de magnesio % 0.001 4.167 

Óxido de potasio % 0.001 3.892 

Óxido de calcio % 0.001 2.656 

Óxido de aluminio % 0.001 1.956 
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Óxido de hierro % 0.001 1.539 

Cloro % 0.001 1.415 

Óxido de fosforo % 0.001 1.02 

Óxido de titanio % 0.001 0.072 

Óxido de estroncio % 0.001 0.031 

Óxido de estaño % 0.001 0.023 

Óxido de zirconio % 0.001 0.02 

Óxido de manganeso % 0.001 0.018 

Óxido de zinc % 0.001 0.009 

Óxido de rubidio % 0.001 0.007 

Pérdida por Calcinación % 0.001 62.084 

Fuente: Elaboración de autores 

Nota:  

− Equipo Utilizado: SHIMADZU EDX espectrómetro de fluorescencia de rayos X 

− Barrido elemental del Na a U, expresados en óxidos. 

− Límite de detección del equipo es 0.001%. 

4.2. Resultados OE 2 

4.2.1. Resultados del uso del polvo de alga marina Chondracanthus Chamissoi 

sustituto parcial del cemento en 0.5%, 1%, 2.5% y 5%. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración de autores 
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Figura 5. Resistencia a la tracción 

                                  Fuente: Elaboración de autores 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Resistencia a la Flexión 

                                        Fuente: Elaboración de autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Módulo de elasticidad 

                                    Fuente: Elaboración de autores  
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Nota: En las figuras presentadas anteriormente, se presenta un resumen de la 

evaluación de las características mecánicas del concreto patrón, así como de las 

mezclas que incorporan sustituciones en diferentes proporciones, 

específicamente del 0.5%, 1%, 2.5%, y 5% de cemento por polvo de alga marina. 

4.3. Resultados OE 3 

El porcentaje óptimo se obtiene evaluando las propiedades mecánicas, pero cabe 

señalar que también se puede verificar mediante pruebas estadísticas, como se 

describe a continuación: 

- Resistencia a la Compresión 

Tabla 9. Pruebas estadísticas de la f’c a los 28 días. 

Resistencia a la 
  

 
Compresión a los 

28 días 
  

 

    Pruebas Paramétricas (Sig.)  

Normalidad 
Shapiro-Wilk  

Homocedasticidad Anova 

0,090 0,549 0,000 

Fuente: Elaboración de autores a partir de los resultados del programa SPSS. 

La muestra tiene un tamaño igual o inferior a 50, por lo que se aplicó la prueba de 

Shapiro-Wilk. El resultado indicó que los datos siguen una distribución normal. 

Posteriormente, se llevó a cabo la prueba de homocedasticidad para confirmar que 

las varianzas son uniformes. La prueba ANOVA reveló diferencias significativas 

entre al menos dos medias. Dado que se encontró homogeneidad de varianzas, se 

procedió a realizar la prueba POST HOC de Tukey. Esta prueba determinó que el 

porcentaje óptimo para la resistencia a la compresión es del 2.5%. Todos estos 

resultados se detallan en el Anexo 6-1. 

- Resistencia a la Tracción 

Tabla 10. Pruebas estadísticas de la Ft a los 28 días. 

Resistencia a la 
  

 
Tracción a los 28 

días 
  

 

  Pruebas Paramétricas (Sig.)   

Normalidad 
Shapiro-Wilk  

Homocedasticidad Anova 

0,654 0,656 0,000 

Fuente: Elaboración de autores a partir de los resultados del programa SPSS. 
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La información de la Tabla 8 indica que las pruebas de normalidad y 

homocedasticidad tienen un valor de significancia igual o superior a 0.05. Por lo 

tanto, se concluye que los valores siguen una distribución normal y que las 

varianzas son iguales. En cuanto al ANOVA, se encontraron diferencias 

significativas entre las medias, pero debido al tamaño uniforme de los grupos, se 

aplicó la prueba POST HOC de Tukey. Esta prueba comparativa reveló que el 

porcentaje óptimo es del 2.5%, dando una mejora a la resistencia de tracción. Todos 

estos resultados están detallados en el Anexo 6-2. 

- Resistencia a la Flexión 

Tabla 11. Pruebas estadísticas de la Mr a los 28 días. 

Resistencia a la 
  

 
Flexión a los 28 

días 
  

 

Pruebas Paramétricas (Sig.)   

Normalidad 
Shapiro-Wilk  

Homocedasticidad Anova 

0,734 0,859 0,000 

Fuente: Elaboración de autores a partir de los resultados del programa SPSS. 

La muestra es igual o menor a 50, por lo tanto, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, 

que indicó que los datos tienen una distribución normal. Luego, se llevó a cabo la 

prueba de homocedasticidad para confirmar que las varianzas son uniformes. La 

prueba ANOVA mostró diferencias significativas entre al menos dos medias. Debido 

a la homogeneidad de varianzas, se optó por realizar la prueba POST HOC de 

Tukey. Esta prueba sugirió que el porcentaje óptimo para la resistencia a la flexión 

es del 5%. Todos estos detalles están disponibles en el Anexo 6-3. 

- Módulo Elástico 

Tabla 12. Pruebas estadísticas del Ec a los 28 días. 

Módulo de elasticidad 

los 28 días 

Pruebas Paramétricas (Sig.)   

Normalidad 
Shapiro-Wilk  

Homocedasticidad Anova 

0,093 0,637 0,000 

Fuente: Elaboración de autores a partir de los resultados del programa SPSS. 
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Se llevó a cabo la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia del 5%, y se 

obtuvo evidencia suficiente de que los datos siguen una distribución normal a los 

28 días. En consecuencia, se procedió a realizar la prueba de homocedasticidad, 

confirmando la homogeneidad de las varianzas. La prueba ANOVA reveló 

diferencias significativas entre al menos dos medias. Debido a la homogeneidad de 

varianzas identificada, se optó por aplicar la prueba POST HOC de Tukey, la cual 

indicó que el porcentaje óptimo para la resistencia al módulo de elasticidad es del 

2.5%. Todos estos detalles se explican de manera detallada en el Anexo 6-4.  

 

 

 

Figura 8. Variaciones de las sustituciones del concreto experimental vs patrón 

   Fuente: Elaboración de autores 

Nota: Figura 5, se muestra la variación porcentual del comportamiento mecánico 

del concreto patrón y experimental. Se puede apreciar que en las resistencia a la 

compresión, tracción y elasticidad se presenta un aumento considerable de 

resistencia respecto a la patrón con aumento máximo de 13.54% en compresión, 

15.49 en flexión y 12.7% en elasticidad respecto a la patrón la cual muestra que a 

mayor adición de 2.5% de alga la resistencia cae considerablemente, caso contrario 

con flexión que recibe una reducción inicial con reemplazo de 0.5% cayendo un 

2.8% inicialmente pero después incrementando con más adición hasta un máximo 

de 16.3% en flexión con el aumento de 5%. 
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V. DISCUSIÓN 

 En la investigación se obtuvo como resultado que el alga Chondracanthus 

Chamissoi tiene 7.59 unidades de pH mostrándose esta como un material alcalino 

menor característica encontrada en la investiga hecha por (Sarbini et al. 2020) el 

cual encontró un ph de 12 con otro tipo de alga, al igual que los resultados obtenidos 

por (Srinivas M et al. 2021) que demuestra que el metabolismo de las algas crea 

un este entorno de Ph alcalino , también se observa el porcentaje de sulfatos la 

cual es de 1.15% en nuestra alga elegida bastante diferente al alga utilizada en el 

estudio de los autores (Murugappan y Muthadhi 2022) donde encontraron un 

porcentaje de 15% de sulfatos en su alga escogida demostrando que se debe 

evaluar el contenido de sales del alga a usar antes de implementarla al concreto, 

además, se muestra un peso específico de 8.69 Kn/m3 que al ser  convertido a 

g/cm3 se obtiene 0.000887 g/cm3 en estado de polvo, este peso hace una gran 

diferencia con diferencias con diversos estudios como puede ser el realizado por 

(Dueñas Vargas 2020) donde se obtiene el peso específico del alga en su estado 

natural el cual resulta 2.90 g/cm3. 

 

 

 

 

Figura 9. PH de alga marina obtenido en investigaciones 

        Fuente: elaboración de autores 
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para separar las partículas más finas obteniendo un 65% de la muestra retenida en 

el tamiz N°100 y usando en su mezcla el porcentaje pasante. 

Respecto a la composición química, a diferencia de resultados de minerales 

obtenidos en investigaciones como la de (Quispe et al. 2021) sobre la ceniza de 

alga marina donde sí se puede obtener resultados de composición química más 

específicos  por no ser una materia amorfa, nuestra investigación demostró que  el 

polvo de alga marina es al ser muestra de carácter orgánica presenta gran cantidad 

amorfa, exponiendo carácter cristalino y dificultando la obtención de su composición 

sin alterar la muestra en estado natural.  

Los resultados del alga utilizada, centrándonos en los componentes más importantes del 

cemento como el silicio y el calcio, se encuentran en concentraciones considerables de 

2.656% y 4.673% del alga respectivamente considerando la gran pérdida que se obtuvo 

por calcinar el polvo de alga siendo esta de 62.084% , resultados diferentes encontramos 

en el estudio realizado por (Quispe Flores, 2021) donde sin perdidas por calcinación la 

concentración de su alga muestra un gran porcentaje de calcio de 18.16% y una menor 

pero considerable cantidad de silicio de 5.704%, también existen otro tipo de estudios 

donde se busca específicamente el porcentaje de metales en el alga marina como en la 

investigación de (Matta Romualdo & Perez Ore, 2019) donde encontró en su alga estudiada 

silicio en 0.01% ,mientras en otros estudios similares al nuestro que buscan la composición 

química del alga marina se destaca la realizada por (Srinivas M et al., 2021) donde presenta 

que dos tipos de algas Sin. Alargado y S. platensis las cuales en su composición se 

encuentra las concentraciones de 6.81% y 17.20% de Silicio y 5.49% y 7.78% de Calcio 

respectivamente, demostrando que estos componentes son muy comunes y considerables 

dentro de los diferentes tipos de alga marina. 

Para la determinación de la influencia del polvo de alga marina en las propiedades 

mecánicas del concreto como sustituto del cemento en cantidades de 0.5%, 1%, 

2.5% y 5% del alga “Chondracanthus Chamissoi” ,se realizaron las diferentes 

pruebas de Resistencia a la compresión, Resistencia a la tracción Indirecta, 

Resistencia a la flexión y Módulo de elasticidad, cuyos resultados dieron 

variaciones positivas porcentuales con máximos de 13.54% en compresión, 

15.49% en tracción, 16.34% en Flexión y 12.7% en módulo de elasticidad, dando 

como porcentaje optimo la adición de 2.5% en compresión, tracción y elasticidad y 
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5% en flexión, estos resultados se contrastan con los obtenidos por (Peralta 2019) 

el cual usó el polvo del alga marina “Chondrus canaliculatus” encontrado una 

mejora a la resistencia a la compresión en 45%, 14% en tracción y un 9% en la 

resistencia a la flexión mostrando el mejor comportamiento con la adición del 0.5%, 

en comparación vemos que su adición mejora en gran medida la resistencia a la 

compresión dando una diferencia de 20.34% en favor a su tipo de alga pero estando 

por debajo de 1.59% en tracción y 7.34% en flexión respecto a nuestros resultados, 

o comparando también a otras investigaciones similares como la de (Sarbini et al. 

2020) sus resultados fueron de variaciones máximas de 19.45%  en compresión y 

hasta de 53% en tracción en una sustitución de hasta el 20% como porcentaje 

óptimo de cemento por polvo de alga marina encontrando que a mayor adición de 

esta provocará una disminución significativa de las propiedades y resistencia del 

concreto equivalente a nuestra investigación donde se muestra que a mayor adición 

del porcentaje óptimos se ve una clara caída en las resistencias a la tracción y en 

su caso también flexión pues en nuestros ensayos de flexión se aprecia como la 

resistencia en una adición mayor al óptimo de otras pruebas  vio una importante 

crecimiento en su módulo de rotura.   

Es interesante también contraponer nuestros resultados con investigaciones que si 

bien no usan el polvo de alga marina la implementan en el concreto en diferentes  

estados a manera de fibra como se presentó en la investigación de (Sedano Soto 

2022c), donde busca encontrar la influencia de la fibra de alga marina en 

pavimentos rígidos mejorando hasta un 10% en compresión y hasta un 2.7% en 

flexión para tener un óptimo de adición de 0.10% , si bien cabe aclarar se usó un 

alga diferente de nombre “Graciloriopsis lemaneiformis “ los resultados terminando 

contrastando a los obtenidos con el uso del alga marina en forma de polvo los 

cuales resultan en mayores aumentos pero con beneficios y características 

diferentes a los que puede dar el uso del alga marina en estado de fibra como en 

investigaciones tales como la (Medrano 2023) donde usó la fibra de alga marina 

como refuerzo del adobe obteniendo mejoras en adiciones del 3% como un 

aumento de 22.35% en compresión y 7.68 en flexión mostrando una considerable 

mayor concentración de alga que la usada para nuestro porcentaje optimo pero 

resultando mayor en 8.81% y menor en 8.66% en flexión, además de estos estudios 
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también se puede comparar a investigaciones con la adición del alga marina en 

estado de ceniza como las pruebas hechas por (Quispe et al. 2021) donde la 

adición del alga en forma de ceniza logró mejorar hasta un 4.44% en compresión, 

21% en tracción y 18% en flexión teniendo un porcentaje óptimo de 5%, donde se 

muestra que en comparación a nuestra investigación donde se adiciona en forma 

de polvo se reduce la mejora en compresión en un 9.1% respecto a nuestro uso en 

manera de polvo ,pero se aumenta la resistencia a la tracción en 5.93% y un ligero 

aumento de 1.66% en flexión respecto a nuestros resultados. 

Figura 10. Variaciones Resistencia a la Compresión respecto a otras investigaciones 

  Fuente: elaboración de autores 

Figura 11.  Variaciones Resistencia a la Tracción respecto a otras investigaciones 

  Fuente: elaboración de autores 
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Figura 12. Variaciones Resistencia a la Flexión respecto a otras investigaciones 

 Fuente: elaboración de autores 

Comparando los resultados anteriores de porcentaje óptimo a los nuestros 

obtenemos que la adición de alga marina en sus diferentes formas ya sea como 

polvo o ceniza se encuentra en porcentajes relativamente bajos con el peso del 

cemento con un promedio de 5.22% entre las tesis estudiadas debido en gran 

medida al estudio de (Sarbini et al. 2020b) con un porcentaje optimo mayor a la 

media y con los otros resultados con un porcentaje mucho menor. 

Figura 13. Porcentajes Óptimos de Adición de alga marina 

Fuente: elaboración de autores 
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Por los resultados positivos de las propiedades que encontramos en el alga marina 

en nuestra investigación también existen estudios que se alejan de su aplicación 

en el concreto pero usando sus beneficios y su sostenibilidad como en el estudio 

de los investigadores (Matta Romualdo y Pérez Ore 2019) usando la ceniza de 

algas marinas para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla 

asfáltica en caliente la cual demostró que una mezcla modificada en porcentajes de 

5% y 10% de ceniza de alga presenta mejores características tanto mecánicas 

como físicas.  

Comparando la Variación respecto al patrón en las propiedades mecánicas del 

concreto encontramos que en Compresión se evidencia un incremento 

considerable en la investigación sin embargo estando muy por debajo de los 

resultados hallados por (Peralta 2019) cuya máxima variación positiva es de 45% 

superando por 31.46% a la máxima variación encontrada en la presente 

investigación 

 

Figura 14.  Variaciones de compresión respecto a patrón 

           Fuente: elaboración de autores 
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en 5.94% y ampliamente superada por los resultados obtenidos por (Sarbini et al. 

2020) en 36.66%. 

 

Figura 15. Variaciones de tracción respecto a patrón 

  Fuente: elaboración de autores 
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VII. CONCLUSIONES 

1. Se concluye que la incorporación del polvo de alga marina Chondracanthus 

Chamissoi como sustituto parcial del cemento exhibe una adherencia adecuada 

en la mezcla. Esta incorporación resulta en una mejora significativa de las 

propiedades mecánicas del concreto con resistencia nominal de f´c 280 kg/cm², 

siendo el porcentaje óptimo de sustitución del 2.5%. 

2. Se concluye que, la prueba de Potencial de Hidrogeno que se obtuvo del polvo 

de alga marina tiene 7.59 en Unidad de Ph indicando que la muestra es 

ligeramente alcalina, así mismo, el peso específico siendo de 8.69 Kn/m3 indica 

que el polvo de alga marina es relativamente denso comparándolo a otros 

materiales, en la determinación de Sulfatos se encontró que el alga tiene un 

1.15% en contenido de sulfatos, interpretando que es relativamente bajo, 

siguiendo la normativa ASTM C150 la cual suele permitir entre un 3.5% a 4.5% 

de sulfatos por peso de cemento portland. Con respecto a las propiedades 

químicas, presenta un 4.673 % de silicio junto con un 2.656 % de calcio, siendo 

unos de los componentes químicos más representantes para la resistencia. 

3. Se concluye que la sustitución parcial del cemento por polvo de alga marina se 

revela como un factor que contribuye a la mejora de las propiedades mecánicas 

del concreto. Se identifica que el porcentaje óptimo de sustitución es del 2.5% 

en resistencia a F´c, Ft, E, mientras que en resistencia a la M´r, el porcentaje 

óptimo es del 5%. Sin embargo, para porcentajes de sustitución superiores al 

5%, se observa una tendencia a la disminución en la resistencia en compresión, 

tracción y módulo de elasticidad. 

4. Se concluye que, al analizar los resultados estadísticos, se evidencia una 

diferencia significativa entre las medias de los valores de resistencia del 

concreto patrón y del concreto experimental a los 28 días. Se identifica que el 

óptimo porcentaje de sustitución es del 2.5% para F´c, Ft, E, y del 5% para Mr. 

Además, se presenta un aumento considerable de resistencia respecto al 

patrón con aumento máximo de 13.54% en compresión, 15.49 en flexión y 

12.7% en elasticidad respecto al patrón del porcentaje 2.5% que vendría a ser 

el óptimo.
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda explorar en futuras investigaciones el empleo de otra variedad 

de alga marina como sustituto parcial o aditivo natural, con el objetivo de 

evaluar su impacto en las propiedades mecánicas y la permeabilidad del 

concreto endurecido. Asimismo, analizar las propiedades físicas del concreto 

en estado fresco. 

También se recomienda como una posible dirección de investigación futura 

llevar a cabo el mismo estudio, pero modificando el proceso de tamizado de 

las algas. Esto implica utilizar tamices de un número inferior al N° 100 para 

aprovechar una mayor cantidad del aditivo natural. Además, se sugiere 

realizar el tamizado con tamices de un número superior al N° 100 para 

investigar si esto conlleva mejoras más significativas en las propiedades 

mecánicas. 

Así mismo, se recomienda que se realice más ensayos de propiedades físicas 

y químicas al alga marina en su estado de polvo para que complementen de 

una manera satisfactoria la información requerida para poder determinar con 

más exactitud los porcentajes de sustitución o adición a la mezcla del 

concreto. 

Finalmente, se recomienda realizar estudios aplicativos con el porcentaje 

optimo en estructuras viales y edificaciones, de esta manera poder determinar 

a profundidad la eficacia de incrementar este sustituto parcial o aditivo natural 

en el concreto para la ingeniería civil.
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

V. 
Independiente 

El polvo de alga marina a es un 
polímero de carbohidrato que 
normalmente se utiliza en las 

industrias alimentaria y farmacéutica. 
Actualmente, la industria agrícola de 

algas marinas puede producir 
millones de toneladas para apoyar a 

las industrias alimentarias en la 
fabricación de envolturas y rellenos 
de sushi, y también a las industrias 
cosméticas (Sarbini et al. 2020a) 

El alga marina Chondracanthus Chamissoi 
se extrajo del mar costero-Santa Rosa de la 

provincia de Chiclayo, extraída por 
pescadores de la zona, una vez adquirida, 
se hace un lavado común para quitarle la 

arena o restos de residuos del mar, luego se 
pasa al proceso de secado durante 

aproximadamente 3 a 5 días bajo sol. Para 
llegar a pulverizarla, primero se pasa por 
una trituradora donde queda en partículas 
pequeñas de 0.1 a 0.15 mm, pasa por un 
segundo proceso en un molino mecánico 
dejando el alga en polvo. Ya obtenida la 

materia prima, se saca el peso por 
porcentaje de sustitución al cemento en 
0.5%, 1%, 2.5% y 5%, añadiéndole a la 

mezcla del concreto. 

Características 
físicas y 
químicas 

FÍSICAS   

Polvo de alga 
marina 

1. Peso específico 
(kg/m³) 

razón 

2. Finura (µm) razón 

3. Contenido de 
humedad (%) 

razón 

QUÍMICAS  

4.  PH (escala) ordinal 

5.  Sales (%ppm) intervalo 

6. Composición química 
(%) 

razón 



 

V. Dependiente 

Son características o cualidades 
de resistencia a diferentes esfuerzos 
que se pueden identificar por simple 
observación y/o mediciones simples 

(Falcon 2022) 

Las propiedades mecánicas del concreto f'c 
280 kg/cm² hace referencia a las 

características y comportamientos del 
concreto de esta resistencia durante las 
pruebas sometidas en la investigación 

observando, comparando y analizando sus 
datos para una mezcla regular con una 

mezcla utilizando polvo de algas marinas 
como sustituto parcial del cemento en un 

porcentaje especifico 

Análisis de las 
propiedades 

mecánicas para 
0%, 0.5%, 1%, 
2.5% y 5% de 
polvo de alga 

Chondracanthus 
Chamissoi. 

RESISTENCIAS 
MECÁNICAS 

  

Propiedades 
mecánicas del 

concreto f´c 
280 kg/cm² 

7. f´c (kg/cm²) razón 

8. Ft (kg/cm²) razón 

9. MR (kg/cm²) razón 

10. E (kg/cm²) razón 

Contraste con 
muestra patrón 

y porcentaje 
óptimo de 
adición. 

VARIACIÓN RESPECTO 
A PATRÓN 

  

11. D f´c (%) razón 

12. D Ft (%) razón 

13. D MR (%) razón 

14. D E (%) razón 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cuál es la 
influencia de la 

adición del polvo de 
alga marina 

Chondracanthus 
Chamissoi en las 

propiedades 
mecánicas del 

concreto f´c 
280kg/cm², 

Lambayeque? 

Objetivo General 
Determinar la influencia de la adición del 
polvo de alga marina Chondracanthus 

Chamissoi en las propiedades mecánicas 
del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. 

 
Objetivos Específicos 

OE1: Determinar las características físicas 
y químicas del polvo de alga marina 

Chondracanthus Chamissoi idónea para 
sustituir parcialmente al cemento sobre las 

propiedades mecánicas del concreto f´c 
280kg/cm², Lambayeque. 

 
OE2. Analizar los resultados del uso del 
polvo de alga marina Chondracanthus 
Chamissoi como sustituto parcial del 
cemento en 0.5, 1, 2.5 y 5% en las 

propiedades mecánicas: Resistencia a la 
compresión, tracción, flexión y elasticidad, 
del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. 

 
OE3. Evaluar la variación porcentual de 

los resultados con % experimentales 
contrastado con los valores de la muestra 
patrón y obtener el % óptimo de polvo de 
alga marina Chondracanthus Chamissoi 

idónea para sustituir parcialmente al 
cemento sobre las propiedades mecánicas 
del concreto f´c 280kg/cm², Lambayeque. 

La adición del polvo 
de alga marina 

Chondracanthus 
Chamissoi influye 
significativamente 
en las propiedades 

mecánicas del 
concreto f´c 
280kg/cm², 

Lambayeque. 

V. Independiente 

Características 
físicas y 
químicas 

FÍSICAS 

Polvo de alga 
marina 

1. Peso específico (kg/m³) 

2. Finura (µm) 

3. Contenido de humedad (%) 

QUÍMICAS 

4. PH (escala) 

5. Sales (%ppm) 

6. Composición química (%) 

V. Dependiente Análisis de las 
propiedades 

mecánicas para 
0%, 0.5%, 1%, 
2.5% y 5% de 
polvo de alga 

Chondracanthus 
Chamissoi 

RESISTENCIAS MECÁNICAS 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto f´c 280 
kg/cm² 

7. f´c (kg/cm²) 

8. Ft (kg/cm²) 

9. MR (kg/cm²) 

10. E (kg/cm²) 

Contraste con 
muestra patrón 

y porcentaje 
óptimo de 
adición. 

VARIACIÓN RESPECTO A 
PATRÓN 

11. Δ f´c (%) 

12. Δ Ft (%) 

13. Δ MR (%) 

14. Δ E (%) 

15. Valor óptimo de adición 
(%) 

Fuente: Elaboración Propia 



 

Anexo 3. Instrumento de validación de datos directa 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

  



 

Anexo 4. Validación de instrumento directo 

   



 

 

  



 

 

  

Instrumento validado por los autores Alvares Bautista Fiorella & Martínez Moncada Yolanda 

 



 

  



 

 

 

 

  



 

 

  

Instrumento validado por los autores Alvares Bautista Fiorella & Martínez Moncada Yolanda 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Instrumento validado por los autores Alvares Bautista Fiorella & Martínez Moncada Yolanda 

 



 

Anexo 5.  

Anexo 5-1. Ensayo granulométrico agregado grueso 

  



 

 

  



 

Anexo 5-2. Ensayo granulométrico agregado fino 

  



 

 

  



 

Anexo 5-3. Ensayo peso unitario y vacíos del agregado grueso 

  



 

Anexo 5-4. Ensayo peso unitario y vacíos del agregado fino 

  



 

Anexo 5-5. Ensayo de contenido de humedad evaporable de los agregados 

  



 

Anexo 5-6. Ensayo gravedad especifica y absorción de agregado grueso 

  



 

Anexo 5-7. Ensayo gravedad especifica y absorción de agregado fino 

  



 

Anexo 5-8. Ensayo contenido de humedad evaporable Polvo de alga marina 

  



 

Anexo 5-9. Ensayo de análisis granulométrico polvo alga marina 

  



 

Anexo 5-10. Ensayos polvo alga marina 

  



 

 

  



 

Anexo 5-11. Ensayo Fluorescencia de Rayos X al polvo alga marina  

   



 

 

   



 

Anexo 5-11. Diseño de mezcla patrón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-12. Diseño de mezcla con polvo de alga marina 0.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-13. Diseño de mezcla con polvo de alga marina 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-14. Diseño de mezcla con polvo de alga marina 2.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-15. Diseño de mezcla con polvo de alga marina 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-16. Resultados del ensayo de Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-17. Resultados del ensayo de Tracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-17. Resultados del ensayo de Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5-18. Ensayo de módulo de elasticidad 
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Anexo 6 

Anexo 6-1. Análisis estadístico de la resistencia a la compresión 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 13.  Prueba de normalidad de la compresión a los 7 días 

 

 

 

 Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

La muestra es n=15, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende, se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

 



 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

Tabla 14.  Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 7 días 

 

               Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, por ende, 

presenta igual varianza, posteriormente se realizará la prueba de Varianza de 

medias (ANOVA). 

 

 



 

 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 15. Prueba Anova de la compresión a los 7 días 

  

 

 

 

                         Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, este nos indicará si existen diferencias significativas entre 

la muestra patrón y las muestras experimentales con distintos % de AM. 



 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Tabla 16. Prueba de Tukey de la compresión a los 7 días 

              

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se observa que las sustituciones presentan diferencia significativa entre ellos, ya 

que sus significancias son ≤0,05, pero cabe recalcar que el porcentaje óptimo es el 

2.5%, esto se debe principalmente que al comparar con los demás porcentajes este 

tiende a ascender la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

 

 



 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 17.  Prueba de normalidad de la compresión a los 14 días 

 

 

             Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se usará la prueba de Shapiro Wilk. A nivel de significancia del 5%; existe evidencia 

suficiente para no rechazar la H0; los datos se distribuyen como una normal 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 



 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 18.  Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 14 días 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 



 

Tabla 19.  Prueba Anova de la compresión a los 14 días 

 

 

 

 

                   

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de AM. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

 



 

Tabla 20.  Prueba de Tukey de la compresión a los 14 días 

 

     Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

En los porcentajes de 0% con 1% y 2.5%  presentan diferencia significativa en sus 

promedios, así mismo tenemos a 0.5% con 2.5%, 1% con 0%, y 2.5% con 0%, y 

0.5%, mientras que el 5% presentan diferencias significativas negativas con todos 

los porcentajes ya que no cumple con el resultado esperado, pero aun así al 

compararse entre ellos el que más resistencia proporciona a diferencia de los 

demás es el 2.5% a los 14 días.  

 

 

 

 



 

Curado a los 28 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 21. Prueba de normalidad de la compresión a los 28 días 

 

                

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal a los 28 días, por 

ende, se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   



 

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 22.  Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  



 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 23.  Prueba Anova de la compresión a los 28 días 

 

                           

 

 

 

 Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 24. Prueba de Tukey de la compresión a los 28 días 

 

           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se observa que las sustituciones de 0%, 1% y 2.5% presentan diferencia 

significativa entre los demás porcentajes, mientras que al comparar el  0.5% entre 

el 0% los demás porcentajes, no presentan diferencia significativa ya que su 

significancia es 0,912 ≥ 0,05, debido a que sus promedios son parecidos, pero cabe 

recalcar que el porcentaje óptimo en la resistencia a la compresión es el 2.5%, esto 

se debe principalmente que al comparar con los demás porcentajes este tiende a 

ascender la resistencia a los 28 días. 

 

 



 

Anexo 6-2. Análisis estadístico de la resistencia a la Tracción 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 25.  Prueba de normalidad de la tracción a los 7 días 

  

Fuente: Elaborado por el programa SPSS.  

Se usó la prueba de Shapiro Wilk. existiendo evidencia suficiente para no rechazar 

la H0; esto quiere decir que los datos de la resistencia a la tracción se distribuyen 

como una normal a los 7 días, por ende, se procederá a realizar la prueba de 

homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  



 

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 26.  Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 7 días 

 

         

 

 

          Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la 

H0, esto quiere decir que los datos presentan una varianza homogénea, 

posteriormente se realizará la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  



 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 27.  Prueba Anova de la tracción a los 7 días 

 

 

 

 

                           Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la H0 y se 

acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias significativas 

entre al menos dos medias, pero como hay homocedasticidad de promedios se 

aplicará la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los grupos que son 

iguales, este nos indicará si existen diferencias significativas entre la muestra 

patrón y las muestras experimentales con distintos % de CCA.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 28.  Prueba de Tukey de la tracción a los 7 días 

 

 

        Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Las diferencias de medias se interpretan como el aumento de resistencia que 

presenta cada porcentaje a diferencia de los demás, pero teniendo en cuenta la 

significancia que ellos presentan ya que al no tener significancia quiere decir que 

presenta parecidos promedios o que son más bajos, solo se observa que el 5% 

tiene significancia negativa con respecto a los demás porcentajes, mientras que a 

los demás tienen promedios que se asemejan al porcentaje sin sustitución parcial 

en la tracción a los 7 días.  

 



 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 29.  Prueba de normalidad de la tracción a los 14 días 

 

 

 

                   Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; esto quiere decir que los datos 

se distribuyen como una normal a los 14 días, por ende, se procederá a realizar la 

prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 



 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación:  

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

Tabla 30.  Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 14 días 

 

 

 

                          

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se basó en la significancia de la media, la cual los valores analizados presentan un 

grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto quiere decir que los datos 

presentan una varianza homogénea y se aplicará la prueba de ANOVA. 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 



 

 

Tabla 31.  Prueba Anova de la tracción a los 14 días 

                       

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC para saber 

a más detalle qué promedios tienen a ser mayor con relación a los porcentajes. 

 

d. Prueba POST HOC   

Se realizará con la prueba de Tukey, ya que la cantidad de probetas es igual para 

todos los porcentajes indicando las variaciones entre la muestra patrón y las 

muestras experimentales con distintos % de MA. Se dice que existen diferencias 

significativas entre sí al tener significancias inferiores al nivel de significancia 

(Sig.<0,05). 

 

 

 

 

 



 

Tabla 32.  Prueba de Tukey de la tracción a los 14 días 

 

     Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Las diferencias de medias se interpretan como el aumento de resistencia que 

presenta cada porcentaje a diferencia de los demás, pero teniendo en cuenta la 

significancia que ellos presentan ya que al no tener significancia quiere decir que 

presenta parecidos promedios o que son más bajos, solo se observa que el 5% 

tiene significancia negativa con respecto a los demás porcentajes, mientras que a 

los demás tienen promedios que se asemejan al porcentaje sin sustitución parcial 

en la tracción a los 14 días. 

 

 



 

Curado a los 28 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 33.  Prueba de normalidad de la tracción a los 28 días 

 

                 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS.  

La muestra es n=15, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende, se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 



 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 34.  Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 28 días 

        

 

        

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 



 

Tabla 35. Prueba Anova de la tracción a los 28 días 

 

 

     Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

 

 

 

 

 



 

Tabla 36.  Prueba de Tukey de la tracción a los 28 días 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

 

En los porcentajes de 0% con 0.5% y 2.5%, 2.5% con 0%, presentan diferencia 

significativa en sus promedios, mientras que las demás comparaciones no 

presentan debido a que su Sig. ≥ 0,05, ya que sus promedios son parecidos, pero 

el porcentaje que más sobresale de ellos es el 2.5%, por ello este es el % óptimo 

en la resistencia a la tracción a los 28 días.   

 

 

 



 

Anexo 6-3. Análisis estadístico de la resistencia a la Flexión 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 37.  Prueba de normalidad de la flexión a los 7 días 

 

             Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se usó la prueba de Shapiro Wilk. existiendo evidencia suficiente para no rechazar 

la H0; esto quiere decir que los datos de la resistencia a la tracción se distribuyen 

como una normal a los 7 días, por ende, se procederá a realizar la prueba de 

homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  



 

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 38.  Prueba de homocedasticidad de la flexión a los 7 días 

 

 

 

 

               Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la 

H0, esto quiere decir que los datos presentan una varianza homogénea, 

posteriormente se realizará la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  



 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 39.  Prueba Anova de la flexión a los 7 días 

  

                        Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la H0 y se 

acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias significativas 

entre al menos dos medias, pero como hay homocedasticidad de promedios se 

aplicará la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Se realizará con la prueba de Tukey, ya que la cantidad de probetas es igual para 

todos los porcentajes indicando las variaciones entre la muestra patrón y las 

muestras experimentales con distintos % de MA. Se dice que existen diferencias 

significativas entre sí al tener significancias inferiores al nivel de significancia 

(Sig.<0,05). 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 40.  Prueba de Tukey de la flexión a los 7 días 

          

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Las diferencias de medias se interpretan como el aumento de resistencia que 

presenta cada porcentaje a diferencia de los demás, pero teniendo en cuenta la 

significancia que ellos presentan ya que al no tener significancia quiere decir que 

presenta parecidos promedios o que son más bajos en la tracción a los 14 días. 

 

 

 

 



 

Curado a los 28 días  

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza  

Tabla 41.  Prueba de normalidad de la flexión a los 28 días 

 

 

 

            Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende, se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   



 

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 42.  Prueba de homocedasticidad de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

          Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  



 

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 43.  Prueba Anova de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

 

 

 

 

 



 

Tabla 44.  Prueba de Tukey de la flexión a los 28 días 

 

           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Como se observa en la imagen el 0% presenta una diferencia significativa con el 

5%, el 0.5% con 5% finalmente el 5% con 0% y 0.5%, por lo contrario el 1% también 

muestra diferencia significativa con 0%, 0.5%, 2.5% y 5% pero negativa ya que no 

cumple la resistencia esperada, y el 2.5% no presentan diferencias significativas, 

quiere decir que presenta parecidos promedios, por ende, se observa que el 5% 

tiene mayor significancia a los demás porcentajes, este es el que predomina en la 

tracción a los 28 días, siendo este el % óptimo de sustitución.  

 

 

 



 

Anexo 6-4. Análisis estadístico del Módulo elástico 

Curado a los 28 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 45.  Prueba de normalidad del módulo elástico a los 28 días 

 

 

            

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La prueba de Shapiro Wilk presenta significancia ≥ 0.05; esto quiere decir que los 

datos se distribuyen como una normal a los 28 días. 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 



 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Tabla 46. Prueba de homocedasticidad del módulo elástico a los 28 días 

 

 

 

         

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores analizados presentan un grado de Sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza 

la H0 y se acepta la H1, demostrando la heterogeneidad de varianza y se aplica la 

prueba de Games-Howell.  

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 



 

Tabla 47.  Prueba Anova de la flexión a los 28 días 

 

 

  

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de PAM. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 



 

Tabla 48.  Prueba de Tukey de la flexión a los 28 días 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se observa que las sustituciones de 0% presenta una diferencia significativa con 

2.5%, 0.5% con 2.5%, 2.5% con 0% y 0.5%, por último 5% presenta diferencia 

significativa negativa con los demás porcentajes debido a que no cumple con la 

resistencia esperada, por ende, el 2.5% se le considera como % óptimo de 

sustitución del cemento por la PMA. 

 

  



 

Anexo 7. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Compra de algas marinas en el puerto de Santa Rosa-Chiclayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.  Secado de algas marinas 



 

 

 

 

Figura 18.  Alga triturada en una trituradora de harina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.  Polvo de alga marina que pasa la malla N°100 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.  Ensayo de granulometría de agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21.  Ensayo de contenido de humedad de agregado fino y grueso 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Ensayo de peso específico y unitario de agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Ensayo de absorción de agregado grueso 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24.  Ensayo de absorción de agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.  Prueba de Slump en mezcla patrón  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  Ensayo de finura del polvo alga marina pasando por la malla N°100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.  Mezcla del alga con los porcentajes de sustitución parcial 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28.  Probetas con los porcentajes de sustitución parcial al cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  Vigas con los porcentajes de sustitución parcial al cemento 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  Ensayo de compresión, tracción y elasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31.  Ensayo de flexión 

 

 



 

Anexo 8. Cotización de servicios para observación indirecta 
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