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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo identificar las propiedades físicas y propiedades 

mecánicas del mortero en una dosificación 1:4, sustituyendo el cemento por el metacaolín y 

el agua por Aloe Vera. La metodología que se aplico es de tipo aplicada con diseño 

experimental, de nivel cuasiexperimental, el diseño de mezcla de mortero convencional y 

experimental se realizó adicionando el metacaolín en un 6%, 12% y 18% y aloe vera en un 

1%, 2%, 3%, de las cuales se determinó el porcentaje óptimo de adición de metacaolín 

combinado con aloe vera, evaluando su resistencia a los 7, 14 y 28 días; por consiguiente, se 

evaluó el mortero patrón y experimental en unidades de albañilería, teniendo un total de 90 

muestras. Los resultados muestran que la adición del metacaolín y aloe vera mejora en 

porcentajes del 6% MK + 1% AV, su fluidez se encuentra en los parámetros de 110% ± 5%, 

su resistencia a compresión, flexión y tracción aumenta en un rango de 4.0% - 11% para la 

adición de 6%, 12% y 1%, 2% de MK y AV respectivamente; los elementos de albañilería 

presentan mejoras respecto a su muestra patrón con el mortero con la combinación de MK y 

AV al 6% + 1.0%. Se concluyó que sus propiedades del mortero y de los elementos de 

albañilería mejoran con el porcentaje óptimo de sustitución al 6% de MK + 1.0% AV, por lo 

tanto, es viable su uso en el ámbito constructivo. 

 

Palabras Clave: Metacaolín, Aloe Vera, propiedades mecánicas, albañilería simple. 
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Abstract  

The objective of this research was to identify the physical and mechanical properties 

of the mortar in a 1:4 dosage, substituting metakaolin for cement and Aloe Vera for water. The 

methodology applied is of the applied type with experimental design, quasi-experimental level, 

the conventional and experimental mortar mix design was carried out by adding metakaolin in 

6%, 12% and 18% and aloe vera in 1%, 2%, 3%, from which the optimum percentage of 

addition of metakaolin combined with aloe vera was determined, evaluating its resistance at 

7, 14 and 28 days; consequently, the standard and experimental mortar was evaluated in 

masonry units, having a total of 90 samples. The results show that the addition of metakaolin 

and aloe vera improves in percentages of 6% MK + 1% AV, its fluidity is in the parameters of 

110% ± 5%, its compressive, flexural and tensile strength increases in a range of 4.0% - 11% 

for the addition of 6%, 12% and 1%, 2% of MK and AV respectively; the masonry elements 

present improvements with respect to its standard sample with the mortar with the combination 

of MK and AV at 6% + 1.0%. It was concluded that the properties of the mortar and the 

masonry elements improve with the optimum percentage of substitution at 6% MK + 1.0% AV, 

therefore, its use in the construction field is feasible. 

 

Keywords: Metakaolin, Aloe Vera, mechanical properties, simple masonry. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La tecnología moderna que apunta a mejorar las prestaciones de los compuestos 

cementosos que ha experimentado un rápido desarrollo durante las últimas dos décadas, 

atrayendo una notable atención en todo el mundo [1], se espera que las estructuras a base 

de mortero reforzado permanezcan intactas durante largos períodos de tiempo con requisitos 

mínimos de servicio [2], por lo tanto Li et al. [3], indicaron que esto exige el desarrollo y uso 

de materiales de construcción duraderos; de los cuales últimamente, se está prestando cada 

vez más atención a la incorporación de nanopartículas en los materiales de construcción para 

mejorar su rendimiento mecánico, así como dotar de multifuncionalidad a la estructura [4]. 

El uso de materiales verdes en las actividades de construcción se ha vuelto muy 

interesante en los últimos años debido a sus ventajas en diferentes sectores, numerosos 

estudios han demostrado los posibles usos, como la sustitución parcial del agua [5], para 

Torres, [6], indicó que la baja porosidad de los morteros de cemento puede ocasionar la 

cristalización de sales solubles dañinas en la interfaz entre el mortero y el sustrato, lo que 

resulta en el deterioro de la mampostería; por lo tanto la adición del Aloe vera como aditivos 

en el mortero puede ofrecer mejoras significativas en términos de trabajabilidad y resistencia, 

especialmente en el ámbito de la construcción civil [7]. 

En su mayoría, la construcción convencional se basa en el uso de cemento, como el 

hormigón y algunos morteros, sin embargo, esta situación plantea preocupaciones 

significativas debido al impacto ambiental [8]; para ello resulta fundamental explorar 

alternativas sostenibles y ecoamigables en el ámbito de la construcción, estos enfoques 

podrían involucrar el desarrollo de materiales de construcción innovadores; por lo tanto Gur y 

Acun, [9] enfocándose en la elaboración de un mortero óptimo y trabajable en el ámbito 

constructivo, indicaron que adicionar el gel de Aloe Vera puede ayudar de una manera óptima 

en el sector de la industria de ingeniería civil. 

La incorporación del metacaolín con áridos ligeros resulta altamente prometedora en 

términos de mejora de la sostenibilidad en la construcción [10], por lo tanto, Abhilash et al. 
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[11] indicaron que una de las ventajas clave del uso de este tipo de árido, junto con el 

metacaolín, radica en su capacidad para reducir la densidad tanto del mortero como del 

hormigón; por lo tanto para Bilir et al. [12] mencionó que es lo que implica una disminución 

significativa del peso propio de los elementos constructivos, es por ello que la adición del 

metacaolin, un aditivo de origen mineral, ha demostrado tener impactos beneficiosos en 

diferentes aplicaciones [13]. 

En la industria de la construcción, se están observando nuevas tendencias que se 

centran en el interés por la preservación del entorno natural y la utilización consciente de los 

recursos naturales [14], por lo tanto, Wang et al. [15] mencionó que estos aspectos han 

adquirido una mayor relevancia en los últimos tiempos, generando un enfoque renovado en 

la manera en que se abordan los proyectos constructivos; Shivakumar et al. [16], indicaron 

que estas tendencias, incluyendo el uso de aloe vera en la industria de la construcción, puede 

abrir nuevas oportunidades para desarrollar prácticas más sostenibles con el medio ambiente. 

Durante la última década, en la provincia de Chiclayo se han identificado 

construcciones con morteros en pésimas condiciones, siendo su deterioro atribuido tanto a 

condiciones climáticas adversas como a la baja resistencia del mortero utilizado en 

combinación con la albañilería. Sin embargo, existe una solución prometedora para abordar 

este problema con la incorporación del Metacaolín y Aloe vera como complemento en el 

mortero, porque puede generar mejoras significativas en su resistencia, disminuyendo así la 

probabilidad de ocurrencia de fallas estructurales. 

Shen et al. [17], en su artículo tuvieron como objetivo determinar las características 

que presenta el mortero modificado con metacaolín; tuvieron como metodología sustituir 

parcialmente el cemento por porcentajes de metacaolín en un 20, 30 y 40%; tuvieron como 

resultados que la resistencia a compresión disminuye en un 35.6%, 31.1% y 37.7%, 

respectivamente, respecto al mortero estándar. Se concluyó que el mortero modificado con 

metacaolín disminuye su resistencia a compresión significativamente, no siendo 

recomendable su aplicación en el ámbito constructivo. 
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Safarzadeh et al. [18], en su artículo tuvieron como objetivo determinar la influencia 

del metacaolín en las propiedades de los morteros geopolímeros; la metodología que 

aplicaron fue la sustitución de metacaolín en porcentajes de 10, 20, 30 y 100% en relación al 

peso del cemento; los resultados evidenciaron que la capacidad de resistencia a compresión 

disminuyó en un 40.91%, 45.45%, 50% y 63.63%, respectivamente, la resistencia a flexión 

disminuye en un 48.28% para una aplicación del 10%, estos valores fueron reflejados 

respecto al mortero estándar; se concluyó que el metacaolín afecta notablemente en las 

características mecánicas del mortero experimental, por lo tanto, la sustitución no es 

recomendable para su aplicación. 

 Mokhtar [19], en su artículo tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de la aplicación 

de metacaolín en los aspectos mecánicos del mortero experimental; la metodología que se 

aplicó fue sustituir parcialmente cemento por el 10% de metacaolín; como resultados se 

reflejó que la resistencia a compresión aumentó en un 18.91%, de la misma manera la 

resistencia a tracción creció en un 14.4%; estos se reflejaron respecto al mortero 

convencional; se concluyó que la resistencia del mortero aumenta significativamente con la 

aplicación del 10% de metacaolín siendo viable su uso para la elaboración de mortero 

modificados. 

Wang et al. [20], en su estudio tuvieron como objetivo determinar el comportamiento 

mecánico del mortero modificado con la influencia del metacaolín; la metodología que usaron 

fue sustituir parcialmente el metacaolín con porcentajes de metacaolín al 3, 6, 9 y 12%; los 

resultados evidenciaron que la fluidez del mortero disminuye en un rango de 13.55% - 

21.96%, siendo el 3% el que presentó mejor respuesta, para la resistencia a compresión 

aumentó con un óptimo porcentaje de sustitución del 9% de MK en un 35.41% y la resistencia 

a flexión generó un crecimiento aplicando 6% de MK en un 32.65%; se concluyó que los 

resultados alcanzados garantizaron una mejora significativa respecto al mortero convencional 

siendo la aplicación de MK viable su uso en el ámbito constructivo. 

Frías et al. [21], en su artículo tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 
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mecánicas del mortero experimental aplicando metacaolín; la metodología que se usó fue 

remplazar parcialmente el cemento por metacaolín en porcentajes de 10, 20 y 30%; los 

resultados reflejaron aumento significativo respecto al mortero estándar; la resistencia a 

compresión tuvo un crecimiento de 45.83% con un porcentaje óptimo el 20%, la resistencia a 

la flexión aumentó en un 23.38% con una aplicación óptima del 30%; se concluyó que el 

metacaolín es un material que puede suplir al cemento en las proporciones evaluadas siendo 

viable su uso porque genera aumentos significativos ante el mortero estándar. 

Hamad et al. [22], en su artículo tuvieron como objetivo determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero con aplicación de metacaolín; la metodología que aplicaron 

fue sustituir el cemento por metacaolín al 10% respecto a su peso; los resultados evidenciaron 

que la fluidez con aplicación de metacaolín disminuye en un 1.33%, la resistencia a la 

compresión tuvo un aumento de 15.62% y la resistencia a la flexión creció en un 23.33%; 

estos valores fueron comparados respecto al mortero convencional; se concluyó que la 

aplicación de metacaolín genera aumento en la resistencia, pero la trabajabilidad del mortero 

disminuye. 

Mateo Santiago et al. [23], en su artículo tuvieron como objetivo determinar la 

influencia del aloe vera en las propiedades de los morteros experimentales; la metodología 

que se aplicaron fue adicionar 1% de aloe vera respecto al peso del agua; los resultados 

evidenciaron que la resistencia a la compresión tuvo un aumento significativo de un 43.20 

respecto a la muestra convencional; se concluyó que aplicar aloe vera en el mortero estándar 

influye notablemente mejorando su resistencia a compresión. 

Shivakumar et al. [16], en su artículo tuvieron como objetivo identificar la resistencia a 

compresión del mortero orgánico con aplicación de aloe vera; la metodología que se aplicó 

fue adicionar aloe vera en la mezcla de mortero y evaluar en tiempo de curado de 28 y 56 

días; los resultados determinaron que la resistencia a la compresión disminuye a los 28 días 

de curado en un 27.37%, pero a los 56 días de curado tuvo un incremento de 1.07%, estos 

valores se compararon respecto al mortero convencional; se concluyó que el aloe vera 
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presentó mejoras con mayor tiempo de curado, siendo su aplicación viable en la elaboración 

de morteros orgánicos. 

Wang et al. [15], en su artículo tuvieron como objetivo identificar la influencia del aloe 

vera como aditivo en las propiedades del mortero estándar; la metodología que se aplicó fue 

incorporar aloe vera en porcentajes de 0.05, 0.1 y 0.15% respecto al peso del cemento; los 

resultados que se evidenciaron fueron que el agregado fino tuvo un módulo de fineza de 2.17, 

una densidad de 2.61 gr/cm3, la relación a/c fue una constante de 0.784 para los diseños de 

mezcla, la fluidez del mortero tuvo un aumento significante de 46.8% con un porcentaje de 

aloe vera de 0.15%; la resistencia a la compresión tuvo un aumento de 11.61% con un óptimo 

porcentaje de 0.1%, la resistencia a la flexión creció significativamente en un 30.8% con una 

aplicación de 0.05%; se concluyó que el aloe vera aporta mejoras notables al mortero 

convencional, en su trabajabilidad y resistencia. 

Torres y González [7], en su artículo tuvo como objetivo evaluar la aplicación de 

mucílago de aloe vera en la fluidez del mortero convencional; la metodología que usaron fue 

sustituir el agua con porcentajes de aloe vera de 1.5, 4.0, 8.0. 42 y 95% respetando la relación 

a/c inicial de 0.88; los resultados evidenciaron que la fluidez del mortero cumplió el parámetro 

de 110 +- 5 de fluidez con la aplicación de mucílago de aloe vera en los porcentajes de 1.5%, 

4% y 8%, pero al aplicar los porcentajes de 42% y 95% aumento el porcentaje de fluidez en 

un 116.3 y 128.9% no cumpliendo el parámetro; se concluyó que al aplicar aloe vera la fluidez 

se mantiene con un porcentaje óptimo del 8%, al aumentar esta aplicación la fluidez aumenta. 

En el ámbito nacional y local la evaluación de los morteros experimentales con 

metacaolín y aloe vera es escasa, es por ellos que la presente investigación servirá como un 

impulso para poder investigar y aportar información para el uso de estos materiales 

alternativos en su inclusión en el mortero convencional y su aplicación en la albañilería simple. 
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Teorías relacionadas al tema 

Aloe Vera. El aloe vera es un cultivo de alta capacidad de aclimatación a 

diferentes ambientes y tolerancia a condiciones bióticas y abióticas extremas, es un gel 

claro y espeso que se encuentra dentro de las hojas y se ha utilizado durante mucho 

tiempo por sus capacidades curativas [5]. 

Aplicación en construcción civil. El aloe vera contiene polisacáridos que 

pueden agregarse al cemento o al concreto para mejorar sus cualidades mecánicas y 

aumentar la sustentabilidad de los materiales de construcción [6]. 

Metacaolín. El metacaolín es un material inorgánico de origen natural o artificial 

que se obtiene a partir de la calcinación del caolín, que es una arcilla de origen 

sedimentario rica en silicato de aluminio [24]. 

Componentes principales. Sílice amorfa (SiO2), tiene propiedades reactivas y, 

en el contexto del ámbito constructivo, aporta a mejorar la resistencia y durabilidad de 

materiales como hormigones y morteros [25]. 

Alúmina (Al2O3), es un óxido de aluminio y también contribuye a las propiedades 

puzolánicas del metacaolín. La alúmina reacciona con los hidróxidos de calcio liberados 

durante la hidratación del cemento portland en la matriz del hormigón, lo que conduce a 

la formación de aditivos que refuerzan la resistencia y la durabilidad del material [26]. 

Cementos. Es un aglomerante hidráulico que se combina con agregados (como 

arena, grava y piedra triturada) y agua para formar una mezcla que se endurece y se 

convierte en un material sólido y resistente [27]. 

Cemento Portland. Es el tipo de cemento más comúnmente usado en la 

construcción en todo el mundo. Se elabora en base a la pulverización y cocción de 

caliza, arcilla y otros materiales en un horno a altas temperaturas [28]. 

Cemento Puzolánico. Es un cemento que incorpora puzolanas en su 

composición, que son materiales silíceos o aluminosilíceos que tienen propiedades 

cementantes cuando se mezclan con cal y agua [29]. 
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Cemento Aluminoso. Este tipo de cemento se produce a partir de la fusión de 

bauxita y caliza en un horno a alta temperatura [30]. 

Agregado fino. Se refiere comúnmente a la arena utilizada como componente 

principal en la mezcla de concreto y mortero. El agregado fino es uno de los 

componentes básicos del mortero, junto con el cemento, y el agua [31]. 

Granulometría en el mortero. Disposición de las dimensiones de los granos de 

arena que conforman el agregado fino utilizado en la mezcla de mortero, desempeña un 

papel fundamental en el proceso de fraguado y endurecimiento del mortero, así como 

en sus propiedades físicas y trabajabilidad [32]. 

Mortero. Mezcla de cemento, arena y agua utilizada como material de unión en 

la construcción. Es un componente esencial en la mayoría de las aplicaciones de 

albañilería, como la colocación de ladrillos, bloques y piedras, así como en el 

revestimiento de superficies [33]. 

Componentes. Ingredientes fundamentales que se combinan para formar esta 

mezcla utilizada en la construcción, estos componentes incluyen principalmente 

cemento, arena y agua [34]. 

Propiedades físico – mecánicas  

Consistencia y trabajabilidad. Facilidad de manejo y colocación del mortero. 

Una buena trabajabilidad significa que el mortero es fácil de mezclar, extender y dar 

forma, lo que facilita su aplicación en el lugar de trabajo [34]. 

Resistencia a la compresión. Capacidad para soportar cargas y fuerzas 

externas sin fallar. La resistencia del mortero se determina mediante pruebas de 

compresión y flexión, y es importante considerarla para garantizar la estabilidad y la 

seguridad de las estructuras [35].
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Adherencia. Capacidad del material para unirse y mantenerse unido a las 

superficies de otros materiales de construcción, como ladrillos, bloques o piedras. Es 

una propiedad fundamental del mortero que asegura la conexión y la estabilidad de los 

elementos en una estructura [36]. 

Resistencia a la compresión con unidades de albañilería. En albañilería se 

refiere a la capacidad de un mortero para soportar cargas aplicadas perpendicularmente 

a su superficie, es decir, fuerzas que tienden a comprimir o reducir el volumen del 

material [37].  

Características de deformación con unidades de albañilería. Resultados 

experimentales revelaron que los prismas con mortero de menor grado fallan por 

trituración del mortero y división de bloques [38].  

Este estudio se justifica por la necesidad de representar una valiosa contribución 

al ámbito constructivo y la ingeniería civil al abordar una temática innovadora. La 

investigación sobre el uso de Aloe Vera y Metacaolín como aditivos en el mortero es 

aún incipiente y, al realizar un análisis comparativo, se podría ampliar el conocimiento 

científico en esta área. Los resultados de este estudio tienen un impacto significativo en 

la industria de la construcción civil. Se demuestra que estos aditivos naturales pueden 

mejorar el rendimiento del mortero, y ser aplicados por empresas y profesionales de la 

construcción, impulsando el uso de materiales más sostenibles con el medio ambiente. 

La utilización de Aloe Vera y Metacaolín como aditivos en el mortero tiene el potencial 

de fomentar prácticas más sostenibles en la industria de la construcción. Al ser 

materiales naturales, su inclusión en el mortero reduce la dependencia de recursos no 

renovables y contribuye a la conservación del medio ambiente.
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Se requiere establecer la eficacia de estos aditivos en el mortero, los resultados 

podrían tener aplicaciones prácticas en una amplia variedad de proyectos de construcción, 

desde pequeñas edificaciones hasta grandes infraestructuras, mejorando la calidad y 

durabilidad estructural. Los hallazgos podrían sentar las bases para futuras investigaciones y 

desarrollos en el campo de los materiales de construcción. Además, podrían estimular el 

interés en estudios relacionados con el uso de otros aditivos naturales y su influencia en las 

propiedades del mortero y otros materiales constructivos. 

La formulación del problema que se tiene es ¿Como influye la incorporación del aloe 

vera y metacaolín en las propiedades físico - mecánicas del mortero? 

La hipótesis formulada establece que la incorporación de aloe vera y metacaolín en 

diversos porcentajes en la mezcla del mortero resultará en una mejora de sus propiedades 

físico-mecánicas. 

El Objetivo general que es analizar comparativamente las propiedades físico- 

mecánicas del mortero incorporando Aloe Vera y metacaolín, teniendo como objetivos 

específicos planteados: OE1: Realizar el diseño de mezcla del mortero patrón y experimental 

aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y Metacaolín al 6%, 12% y 18%; OE2: Evaluar las 

propiedades físicas del mortero patrón y experimental aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y 

Metacaolín al 6%, 12% y 18%; OE3: Determinar las propiedades mecánicas del mortero 

patrón y experimental aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y Metacaolín al 6%, 12% y 18%; 

OE4: Determinar las propiedades mecánicas de la albañilería simple patrón y experimental 

aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y Metacaolín al 6%, 12% y 18%. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Agregado fino. Se recolecto de 3 canteras para determinar sus características físicas, 

permitiendo determinar el agregado fino que cumpla los lineamientos de la NTP E.070, este 

árido fino se usó en el diseño de mortero estándar y modificado con adiciones de porcentajes 

de metacaolín y aloe vera. 

El cemento. En la presente investigación se utilizó el cemento más popular y 

adaptable del mercado, el cemento Pacasmayo tipo I. Este tipo de cemento es bien conocido 

por sus cualidades confiables y adaptabilidad a una variedad de tareas de construcción civil, 

incluidas las construcciones de mampostería y hormigón. Se utilizó un cemento Tipo I, que 

en combinación con el agregado fino y el agua permite obtener una mezcla de mortero para 

una dosificación 1:4. 

El metacaolín. Se presentó como polvo micronizado de color blanco con 

características de opacidad, insoluble en agua y ácidos débiles. El material se adquirió 

comercialmente, ya estando procesado; este material se aplicó a la mezcla de mortero 

convencional; sus características se evidencian en la tabla I y tabla II, estos valores se pueden 

verificar en el ANEXO 14. FICHA TÉCNICA METACAOLÍN. 

Tabla I 

Características físicas del MK 

Descripción Rango 

Valor de blancura Y (Minolata CR-400) 81.0-84.0 

Valor de Amarillo b* (Minolata CR-400) Máx. 3.00 

Residuo en tamiz 400 (38um) (%) Máx 0.06 

Humedad a 105°C (%) Máx. 0.76 

Gravedad Específica 2.75 

Dureza (Mohs) 1.0 

Densidad aparente sin empacar (g/cm3) 0.80+/-5% 

Densidad aparente empacada (g/cm3) 1.0+/-5% 

Absorción de aceite (g/100g) 41.0-44.0 

Fineza Hegman 5 ½ - 5 ¾ 

Pérdida por Calcinación a 900 °C (%) Máx. 8.00 

Nota: Valores detallados de la caracterización física del metacaolin.  
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Tabla II 

Propiedades químicas del MK 

Nota: Valores detallados de las propiedades químicas del metacaolin. 

El aloe vera. Es un producto natural el cual fue obtenido recolectando varias plantas 

de un terreno agrícola ubicado en el distrito de Zaña, donde se puso cada una de las hojas a 

remojar 24 horas para eliminar el yodo, luego de este proceso se extrajo el gel de cada una 

de las hojas y para tener un gel más homogéneo se procedió a licuar en un promedio de 5 a 

10 segundos, de esta manera fue aplicada como aditivo en la mezcla de mortero; se realizó 

el ensayo de peso específico y se evidencia en el ANEXO 8. INFORME DE LABORATORIO 

DE ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE ALOE VERA. 

 

Fig. 1. Materiales de refuerzo; a) Metacaolin, b) Aloe Vera y c) Mucílago de Aloe Vera 

Descripción Valores 

Dióxido de Silicio – SiO2 (%) 62.72 

Oxido de Aluminio (%) 30.65 

Óxido Férrico 0.06 

Tamaño de partícula (µm) 300 

Peso de la unidad suelta en seco (kg/m3) 1146.21 

Peso de la unidad compactada en seco (kg/m3) 1439.21 

Contenido de humedad (%) 0.19 
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Tipo de investigación. La investigación es de tipo aplicada, en el ámbito de la 

ingeniería, se concentra en mejorar la eficiencia de los procesos tecnológicos, con el 

propósito de adquirir conocimientos nuevos  [39]. Se adoptó un enfoque cuantitativo a medida 

que se realizaron pruebas y se interpretaron los datos para respaldar la hipótesis [40].  

Diseño de investigación. El diseño de la investigación es experimental ya que la 

hipótesis se verificó cambiando variables [41]; como el aloe vera, metacaolín y agregado fino, 

todos ellos fueron evaluados en ensayos para asegurar las propiedades físico-mecánicas del 

mortero. 

GC -- -- O (1) 

GE (1) 

X (1) 

Z (1) O (2) 

GE (2) Z (2) O (3) 

GE (3) Z (3) O (4) 

GE (4) 

X (2) 

Z (1) O (5) 

GE (5) Z (2) O (6) 

GE (6) Z (3) O (7) 

GE (7) 

X (3) 

Z (1) O (8) 

GE (8) Z (2) O (9) 

GE (9) Z (3) O (10) 

Donde:  

GE (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Y 9): Grupos experimentales con aplicación de Metacaolín y Aloe Vera. 

GC: Grupo control sin ninguna aplicación. 

X 1,2, 3: Muestra experimental, con aplicación de Metacaolín. 

Z 1,2,3: Muestra experimental, con aplicación de Aloe Vera. 

O1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Y 9: Observaciones de los resultados aplicando Metacaolín y Aloe Vera. 

O10= Observaciones de los resultados sin adicionar estímulo. 

Variables. Esta investigación presentó 2 tipos de variables las cuales son variable 

independiente (VI) y variable dependiente (VD). 

VI: Aloe Vera y Metacaolín. 

VD: Propiedades físico – mecánicas del mortero. 
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Operacionalización. La operacionalización de las variables independientes y 

dependiente se detalla en el ANEXO 4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

Población. Representa el total de los elementos que intervienen en la investigación, 

y permite que se cuantifique para poder determinar la información obtenida con precisión [42].   

Esta investigación presentada posee una población de conformado por mortero y su 

aplicación en albañilería simple, modificado con porcentajes de adición combinada de 

Metacaolín y Aloe Vera. 

Muestra. Forma parte de la población de estudio, permite encontrar respuestas según 

los objetivos establecidos [43]. La presente investigación estudio mínimo 3 muestras para 

cada tipo de ensayo al mortero y la albañilería simple. 

Muestreo. Comprenden características significativas de las muestras para poder 

determinar la investigación con eficacia [44]. Se realizó una dosificación de mortero 1:4 

convencional y con adición de Metacaolín en porcentajes de 6%, 12% y 18%; de la misma 

manera se combinó con porcentajes de Aloe Vera en un 1%, 2% y 3%. 

Criterios de selección. Están conformadas por cubos de mortero de 50mm x 50mm 

x 50mm, prismas de 40mm x 40mm x 160mm y briquetas, siendo ensayadas a los 7, 14 y 28 

días, elementos de albañilería simple para ensayos de compresión en pilas, compresión 

diagonal en muretes y adherencia por tracción para ser analizadas a los 28 días. 
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Tabla III 

Muestras de mortero para una dosificación 1:4 

Diseño 
Tiempo de curado (días) 

Sub total Total 
7 14 28 

MP 3 3 3 9 

90 

6% MK + 1% AV 3 3 3 9 

6% MK + 2% AV 3 3 3 9 

6% MK + 3% AV 3 3 3 9 

12% MK + 1% AV 3 3 3 9 

12% MK + 2% AV 3 3 3 9 

12% MK + 3% AV 3 3 3 9 

18% MK + 1% AV 3 3 3 9 

18% MK + 2% AV 3 3 3 9 

18% MK + 3% AV 3 3 3 9 

Tipo de ensayo 

Compresión 90 

270 Flexión 90 

Tensión 90 

Nota: En la tabla se especificó la cantidad de muestras a emplear en cada ensayo para 

determinar la resistencia del mortero, incluyendo la muestra patrón y con adición de 

Metacaolín y Aloe Vera, así como los días a realizar dichos ensayos, siendo 270 muestras de 

mortero la representación del total. 

Tabla IV 

Muestras para albañilería simple 

Diseño 

Tipo de ensayo 
Sub 
total 

Total Compresión 
en pilas 

Compresión  
en muretes 

Adherencia  
por tracción 

MP 3 3 3 9 

90 

6% MK + 1% AV 3 3 3 9 

6% MK + 2% AV 3 3 3 9 

6% MK + 3% AV 3 3 3 9 

12% MK + 1% AV 3 3 3 9 

12% MK + 2% AV 3 3 3 9 

12% MK + 3% AV 3 3 3 9 

18% MK + 1% AV 3 3 3 9 

18% MK + 2% AV 3 3 3 9 

18% MK + 3% AV 3 3 3 9 
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Nota: En la tabla se evidenció la cantidad de muestras a emplear en cada ensayo para la 

albañilería simple, incluyendo la muestra patrón y con adición de Metacaolín y Aloe Vera, 

representado un total de 90 muestras ensayadas a los 28 días de curado. 

Técnica de recolección de datos 

Observación directa. Esta técnica se permite evaluar el comportamiento de las 

muestras antes y después de ser sometidas a ensayos [45]. Esto se aplicó en el mortero a lo 

largo de un periodo que comprende desde el comienzo de la elaboración hasta la ejecución 

de los ensayos previamente descritos. 

Análisis documental. Facilita el uso de datos informativos de diversas fuentes 

seguras, como artículos de bases de datos confiables y tesis. También se aplicaron normas 

específicas, como la NTP, y normas internacionales, como la ASTM, para asegurar que la 

investigación sea adecuada [46]. 

Instrumentos para la recolección de datos 

Guías de observación. Representan los formatos que efectúan los miembros del 

laboratorio para los ensayos que se van a realizar [47]. Los formatos usados fueron para 

ensayos como la fluidez, compresión, flexión y tensión para el mortero, de la misma manera 

para la albañilería simple, registrándose los resultados alcanzados, para que posteriormente 

a ello sean analizados obteniendo las conclusiones de la presente investigación. 

Guía de análisis de documentos. Están presentes las normas internacionales y 

nacionales para el desarrollo adecuado de los ensayos descritos, aquí se empleó la NTP, 

RNE y ASTM, estos describen el proceso de los ensayos realizados. 

Validez. Permite calcular la precisión del instrumento revisando el contenido de la 

investigación, para verificar que se siguió los procedimientos correctos para medir las 

variables de estudio [48]. La presente investigación determinó en el ANEXO 16. VALIDACIÓN 

Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS. 

Confiabilidad. Representa la consistencia y precisión de los resultados obtenidos en 

distintas correlaciones de los resultados [49]. Se determinó la fiabilidad de los resultados 

mediante el Alfa de Cronbach como se evidenció en el ANEXO 17. ANÁLISIS ESTADÍSTICO.    



 

26 

 

Procedimiento de análisis de datos - Diagrama de proceso de flujos 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Procedimiento que se realizó para determinar hipótesis de investigación

Análisis Comparativo de las Propiedades Físico-Mecánicas del Mortero Incorporando Aloe Vera y Metacaolín 
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Criterios éticos. Se rige conforme al código de ética de investigación de la USS S.A.C 

aprobado mediante resolución de directorio N°053-2023/PD-USS [50]. donde especifica las 

pautas de conducta en la investigación científica. En esa misma línea, de acuerdo al Artículo 

7, es primordial citar de manera adecuada las fuentes utilizadas en el estudio, del mismo 

modo, el Artículo 8 resalta la importancia de la honestidad intelectual en todos los aspectos 

de la investigación, y por último, el Artículo 13 estipula el plagio, que se refiere a la 

reproducción de trabajos de otros y presentarlos como si fueran originales del autor.   
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Referente al OE1. Diseño de mezcla de mortero. Para realizar el diseño de mezcla 

de mortero se siguieron los lineamientos de la NTP E.070, para ello se inicio con un estudio 

a las características físicas del agregado fino y el aloe vera. 

 

Fig. 3. Curva granulométrica del agregado fino 

Nota: Se evidenció la curva granulométrica del agregado fino de 3 canteras, siendo la 

cantera la victoria apta porque se encuentra dentro de los límites especificados en la NTP 

E.070, presentando un módulo de fineza de 2.38 para unos parámetros entre 1.6 – 2.5. 

Tabla V 

Caracterización física de los materiales 

Ensayo Agregado fino Aloe vera 

Módulo de Fineza 2.38 - 

Peso unitario 1446 kg/m3 - 

Peso Específico 2.378 gr/cm3 1.108 gr/cm3 

Porcentaje de Absorción 1.029% - 

Contenido de Humedad 1.21% - 
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Nota: En la tabla V se muestran las características del AG y AV que se emplearon en la 

elaboración de la mezcla de mortero convencional y modificado. 

El diseño se realizó teniendo en consideración un mortero patrón con una dosificación 

1:4, que permitió cuantificar la cantidad de MK y AV, que se incorporó en las mezclas de 

mortero experimentales; estas variables se agregaron por el peso del cemento y agua, en 

porcentajes de 6%, 12%, 18% y 1%, 2%, 3%, respectivamente, la Tabla VI y VII muestra la 

cantidad de materiales que se usará en cada diseño. 

Tabla VI 

Diseños de mezcla mortero 1:4 

Materiales Und. 1:4 

Cemento kg 42.5 

Agregado fino kg 163.78 

Agua Lt. 37.4 

Nota: Proporción de materiales para diseño de mezcla de concreto estándar para una 

dosificación 1:4. 

Tabla VII 

Diseño de mortero aplicando MK y AV 

Diseños 
Cemento AF MK AV Agua 

kg Lt 

D1 42.5 163.78 - - 37.4 

D1 + 6% MK + 1% AV 42.5 163.78 2.55 0.37 38.25 

D1 + 6% MK + 2% AV 42.5 163.78 2.55 0.75 38.25 

D1 + 6% MK + 3% AV 42.5 163.78 2.55 1.12 38.25 

D1 + 12% MK + 1% AV 42.5 163.78 5.10 0.37 39.53 

D1 + 12% MK + 2% AV 42.5 163.78 5.10 0.75 39.53 

D1 + 12% MK + 3% AV 42.5 163.78 5.10 1.12 39.53 

D1 + 18% MK + 1% AV 42.5 163.78 7.65 0.37 40.80 

D1 + 18% MK + 2% AV 42.5 163.78 7.65 0.75 40.80 

D1 + 18% MK + 3% AV 42.5 163.78 7.65 1.12 40.80 

Nota: Cantidad de MK y FAV en el la mezcla de mortero, por el peso del cemento y Agua. 
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Referente al OE 2. Propiedades físicas del mortero 

Se determinaron las características físicas del mortero con los parámetros de la NTP, 

adicionando proporciones de MK en combinación con el AV con se indican en la fig. 4., 

permitiendo determinar el ensayo de fluidez con los lineamientos de la NTP 334.057 y la 

relación a/c para cada diseño de mezcla que se realizó. 

0.88 0.90
0.93

0.96

MP MP + 6%MK MP + 12%MK MP + 18%MK

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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R
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/c

DOSIFICACIÓN 1:4

 

Fig. 4. Representación comparativa de la R a/c del mortero 

Nota: Se determina que el R a/c en el mortero aumenta con los porcentajes de MK aplicados 

en un rango de 2.3% - 9.1%, a mayor aplicación de MK requiere mayor cantidad de agua la 

mezcla de mortero.  
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Fig. 5. Representación comparativa de la fluidez del mortero 

Nota: Se determina que la fluidez del mortero aumenta con los porcentajes de MK aplicados 

en un rango de 3.1% - 5.6%; pero se mantiene en el rango especificado en la NTP de 110 +-

5%, teniendo una fluidez óptima. 

Referente al OE 3. Propiedades mecánicas del mortero 

Resistencia a compresión del mortero. Se determino la resistencia de compresión 

del mortero estándar y con porcentajes de MK al 6.0%, 12.0% y 18.0% por el peso del 

cemento combinado con porcentajes de AV al 1%, 2% y 3% para una dosificación 1:4 

siguiendo los parámetros de la NTP 334.051. 
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Fig. 6. Representación comparativa del mortero 1:4 

Nota: Se determina que la resistencia a compresión del mortero aumenta con los porcentajes 

de 6% MK + 1% AV, 12% MK + 1% y 12% MK + 2% AV en un 5.8%, 8.41% y 1.51%, 

respectivamente, pero disminuye por debajo del mortero patrón en un rango de 0.39% y 

6.76% con las otras combinaciones.
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Resistencia a flexión del mortero. Se determinó la resistencia a flexión del mortero 

estándar y con porcentajes de MK al 6.0%, 12% y 18.0% combinado con porcentajes de AV 

al 1%, 2% y 3% por el peso del cemento y agua respectivamente para una dosificación 1:4, 

estos ensayos se realizaron con los parámetros de la NTP 334.120. 
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Fig. 7. Representación comparativa de la resistencia a flexión del mortero 

Nota: Se determina que la resistencia a flexión del mortero aumenta notablemente con los 

porcentajes de 12% MK + 1.0% AV, 12% MK en un 11.33% y 19.06% respectivamente, pero 

al aplicar 6% MK + 3.0% AV y 18% MK + 3.0% AV la resistencia a flexión del mortero patrón 

decrece en un 8.71% y 2.72%.
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Resistencia a tracción del mortero. Se determinó la resistencia a tracción del 

mortero estándar con porcentajes de MK al 6%, 12%, 18% y AV al 1%, 2%, 3%, estos ensayos 

se realizaron con los parámetros de la NTP 334.060. 
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Fig. 8. Representación comparativa de la resistencia a tracción del mortero 

Nota: Se determina que la resistencia a tracción del mortero aumenta gradualmente en los 

las combinaciones aplicadas en un rango de 0.76% - 25.61%, siendo la más favorable la de 

12% MK + 1% AV, pero aplicando 18% MK + 3% AV disminuye en un 3.48%, para una 

resistencia patrón de 18.39 kg/cm2. 

Adherencia del mortero en la albañilería simple. Se determinó la adherencia del 

mortero estándar, dosificación 1:4, con las combinaciones de MK y AV, en porcentajes de 

6%, 12%, 18% y 1%. 2%, 3%, con parámetros de la ASTM C952-12. 
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Fig. 9. Representación comparativa de la adherencia de la albañilería simple 

Nota: Se determina que la adherencia del mortero aumenta en las combinaciones de MK y 

AV al 1% y 2%, aumentando en un rango de 5.9% - 16.4%, siendo la aplicación de 12% MK 

+ 2% AV la más favorable, pero al aplicar 3% de AV con los porcentajes de MK la resistencia 

disminuye en un rango de 0.7% - 25.7%, para una adherencia estándar de 1.52 kg/cm2. 

Compresión en pilas de albañilería simple. Se determinó la compresión en prismas 

de albañilería simple con mortero estándar de una dosificación 1:4, con las combinaciones 

de MK y AV, en porcentajes de 6%, 12%, 18% y 1%. 2%, 3%, respectivamente con los 

parámetros de la NTP 339.605. 
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Fig. 10. Representación comparativa de compresión en prismas de albañilería simple 

Nota: Se determina que compresión en pilas aumenta notablemente en la combinación de 

12% MK + 2% AV en un 15.6%, pero al aplicar 18% MK + 3% AV presenta una disminución 

máxima de resistencia a la compresión en pilas en un 26%, respecto a la muestra estándar 

de 75.22 kg/cm2. 

Compresión diagonal de muretes de albañilería simple. Se determinó la 

compresión diagonal de muretes de albañilería simple con mortero estándar de una 

dosificación 1:4, con las combinaciones de MK y AV, en porcentajes de 6%, 12%, 18% y 1%. 

2%, 3% con los parámetros de la NTP 399.621. 
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Fig. 11. Representación comparativa de la compresión diagonal de muretes 

Nota: Se determina que compresión diagonal en muretes aumenta gradualmente en todas las 

combinaciones que se aplicaron en un rango de 16.3% - 51.7%, siendo la combinación de 

12% MK + 2% AV la que presentó el mayor aumento, para una resistencia patrón de 10.23 

kg/cm2.
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3.2 Discusión 

Las características de los materiales determinaron un agregado fino que cumpla los 

parámetros para la elaboración del mortero, el módulo de fineza (MF) fue de 2.38 y su peso 

específico de 2.378 gr/cm3, elaborando un diseño de mezcla de mortero estándar con 

aplicación de metacaolín y aloe vera pero con modificaciones en su relación a/c para cada 

aplicación; de la misma manera Wang et al. [15] evaluó su agregado fino obteniendo un MF 

de 2.17 y un peso específico de 2.61 gr/cm3, teniendo concordancia ambas investigaciones. 

La característica física del mortero que se evaluó fue la fluidez teniendo variaciones 

en la relación a/c con cada aplicación de metacaolín, siendo 0.90, 0.93 y 0.96, generando un 

aumento de 2.3%, 5.7% y 9.1% respectivamente, de la misma manera la fluidez tuvo un 

aumento gradual de 3.1%, 4.5% y 5.6%; para [20] la fluidez del mortero disminuye en un 

rango de 13.55% - 21.96%, similar que [22] que también evidenció una reducción en la fluidez 

de 1.33% discrepando con la presente investigación; por otra parte para [15] la fluidez tuvo 

un crecimiento del 46.8%, similar a los resultados de la fluidez del mortero de Torres y 

González [7] que tuvo un aumento gradual en la fluidez del mortero aplicando Aloe vera; por 

lo tanto hubo concordancia con la presente investigación. 

Las propiedades mecánicas del mortero evidenciaron un crecimiento en la resistencia 

a la compresión de 8.41%, la resistencia a la flexión de 19.06% y la resistencia a la tracción 

de 25.61% con la aplicación combinada de metacaolín y aloe vera; discrepando con las 

investigaciones de Shen et al. [17], la resistencia a la compresión disminuye en un 31.1%, de 

la misma manera para [18], hubo una reducción en su resistencia a la compresión de 40.91% 

y su resistencia a la flexión de 48.28% con una aplicación de metacaolín del 10%; en cambio 

para el autor Mokhtar et al. [19], la resistencia a la compresión tiene un crecimiento 

significativo de 18.91% y la resistencia a la tracción de 14.4%, teniendo concordancia con la 

presente investigación igual que la investigación de Wang et al. [20], que mejoró 

notablemente al aumentar en un 35.41% y 32.65% para la resistencia a la compresión y 

flexión respectivamente. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

OE1: La cantera la Victoria es óptima para ser usada en el diseño de mezcla de 

mortero, presentando un módulo de fineza de 2.38, estando dentro de los límites indicados 

en la NTP E.070, su peso unitario suelto determinado fue 1446 kg/m3, el cual sirvió para el 

diseño de mortero; se evaluó el peso específico del aloe vera, presentando un valor de 1.108 

gr/cm3.  

OE2: En las características físicas del mortero fresco se realizó el ensayo de fluidez 

para un mortero patrón y modificado con metacaolín cumpliendo con el parámetro de 110 +-

5 %, obteniendo relaciones a/c de 0.88, 0.90, 0.93 y 0.96, respectivamente, la fluidez aumento 

gradualmente con cada aplicación, teniendo 108.15, 111.45, 112.98 y 114.23%. 

OE3: Las propiedades mecánicas del mortero muestran incrementos respecto al 

mortero estándar, la resistencia a compresión aumento en 8.42%, combinando 12% MK + 1% 

AV; la resistencia a la flexión aumento en un 19.06%, aplicando 12% MK + 2% AV y la 

resistencia a la tracción aumento 25.61% para una combinación de 12% MK + 1% AV. 

OE4: Las propiedades mecánicas en la albañilería simple aumentan notablemente, 

aplicando el metacaolín y el aloe vera en una combinación de 12% MK + 2% AV, la adherencia 

aumento un 16.45%, la compresión en pilas aumento 15.59% y la compresión diagonal en 

muretes aumento en 51.71%, estos incrementos fueron respecto a la muestra patrón. 
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4.2 Recomendaciones 

OE1: Se recomienda realizar un estudio de canteras, siguiendo los parámetros de la 

NTP E.070, de la misma manera el estudio del aloe vera y metacaolín es necesario para 

identificar sus características; por otro lado, para elaborar el diseño de mezcla de mortero 

modificado debe usar los óptimos porcentajes de 12% MK + 2% AV. 

OE2: Para las características físicas del mortero fresco en el diseño de mezcla se 

debe verificar la relación a/c, para que de esta manera la mezcla cumpla con los parámetros 

de fluidez, también se recomienda realizar el ensayo de fluidez con la aplicación del aditivo 

de aloe vera. 

OE3: Para que las propiedades mecánicas del mortero cumplan con la resistencia 

deseada se debe trabajar con el MK y AV óptimo, ya que si se aplica otras cantidades estos 

valores pueden ser desfavorables; también se sugiere evaluar de forma independiente la 

aplicación de metacaolin y aloe vera en la mezcla de mortero convencional. 

OE4: La albañilería simple se debe realizar con un ladrillo que cumpla las 

especificaciones técnicas, de la misma manera se recomienda evaluar sus propiedades a la 

unidad de albañilería que se va usar, ya que de su calidad depende que se cumplan los 

lineamientos mínimos de resistencia de la NTP E.070. 
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ANEXO 2. ACTA DE APROBACIÓN DEL ASESOR 
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ANEXO 4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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ANEXO 5. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Título ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL MORTERO INCORPORANDO ALOE VERA Y METACAOLÍN 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Como influye la 
incorporación del 
aloe vera y 
metacaolín en las 
propiedades físico - 
mecánicas del 
mortero? 

Analizar comparativamente las 
propiedades físico- mecánicas del 
mortero incorporando Aloe Vera y 
metacaolín 

La incorporación de 
aloe vera y 
metacaolín en 
diversos porcentajes 
en la mezcla del 
mortero resultará en 
una mejora de sus 
propiedades físico-
mecánicas. 

Independiente  
 
Ensayos de 
laboratorio 
 
Ficha Técnica 
 

a) Características físicas 

I1.-Aloe Vera 
 
I2.- Metacaolín 

Peso específico (gr/cm³) 

  

Dependiente 

Determinar las 
características físico 
- mecánicas del 
mortero 
convencional y 
modificado con 
incorporación de 
1.0%, 2.0%, 3.0% de 
Aloe Vera y 6%, 
12%, 18% de 
Metacaolín, y su 
aplicación en la 
albañilería simple. 
  

Propiedades Físico - Mecánicas  

OE1: Realizar el diseño de mezcla del 
mortero patrón y experimental 
aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y 
Metacaolín al 6%, 12% y 18%. 
 
OE2: Evaluar las propiedades físicas 
del mortero patrón y experimental 
aplicando Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y 
Metacaolín al 6%, 12% y 18%. 
 
OE3. Determinar las propiedades 
mecánicas del mortero patrón y 
experimental aplicando Aloe Vera al 
1%, 2%, 3% y Metacaolín al 6%, 12% 
y 18%. 
 
OE4. Determinar las propiedades 
mecánicas de la albañilería simple 
patrón y experimental aplicando 
Aloe Vera al 1%, 2%, 3% y 
Metacaolín al 6%, 12% y 18%. 
 

Propiedades físico 
– mecánicas del 
mortero con la 
incorporación de 
Metacaolín y Aloe 
Vera. 

1.-     Fluidez 

2.-     Resistencia a compresión 

3.-     Resistencia a flexión 

4.-     Resistencia a tracción 

5.-     Compresión en pilas 

6.-     Compresión diagonal en muretes 

7.-     Adherencia 
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ANEXO 6. AUTORIZACIÓN PARA USO DE LABORATORIO 
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ANEXO 7. INFORMES DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE AGREGADOS 
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ANEXO 8. INFORME DE LABORATORIO DE ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE ALOE 

VERA 
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ANEXO 9. INFORMES DE LABORATORIO DE DISEÑO DE MEZCLA DE MORTERO 
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ANEXO 10. INFORMES DE LABORATORIO DE FLUIDEZ DEL MORTERO 
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ANEXO 11. INFORMES DE LABORATORIO DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

MORTERO 
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ANEXO 12. INFORMES DE LABORATORIO DE PROPIEDADES MECÁNICAS EN 

ALBAÑILERÍA SIMPLE 



 

113 

 

 



 

114 

 

 



 

115 

 

 



 

116 

 

 



 

117 

 

 



 

118 

 

 



 

119 

 

 



 

120 

 

 



 

121 

 

 



 

122 

 

 



 

123 

 

 



 

124 

 

 



 

125 

 

 



 

126 

 

 



 

127 

 

 



 

128 

 

 



 

129 

 

 



 

130 

 

 



 

131 

 

 



 

132 

 



 

133 

 

 



 

134 

 

 



 

135 

 

 



 

136 

 

 



 

137 

 

 



 

138 

 

 



 

139 

 

 



 

140 

 

 



 

141 

 

 



 

142 

 

 



 

143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13. FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO PORTLAND 
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ANEXO 14. FICHA TÉCNICA METACAOLÍN 
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ANEXO 15. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 16. VALIDACIÓN Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS 
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ANEXO 17. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
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ESTADÍSTICA PARA LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES  

Prueba de hipótesis para la resistencia a la comprensión incorporando aloe vera al 1%, 

2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% en la mezcla del mortero. 

 
Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 6% MK + 1% AV 190,3400 3 28,60776 16,51670 

Par 2 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 6% MK + 2% AV 180,6533 3 28,60337 16,51416 

Par 3 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 6% MK + 3% AV 176,6500 3 25,49712 14,72077 

Par 4 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 12% MK + 1% AV 162,6933 3 26,09282 15,06469 

Par 5 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 12% MK + 2% AV 185,6033 3 27,83840 16,07251 

Par 6 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 12% MK + 3% AV 182,1300 3 26,29448 15,18112 

Par 7 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 18% MK + 1% AV 175,6533 3 28,19133 16,27627 

Par 8 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 18% MK + 2% AV 171,9300 3 28,37878 16,38450 

Par 9 Patrón 181,0933 3 27,14661 15,67310 

DP+ 18% MK + 3% AV 168,3467 3 27,57692 15,92154 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 7,414 2 ,018 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV ,345 2 ,763 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 3,005 2 ,095 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 16,260 2 ,004 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 3,350 2 ,079 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV 1,115 2 ,381 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 8,751 2 ,013 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV 7,069 2 ,019 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV 14,753 2 ,005 

 
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la compresión significativa (p <0.05) y optima está dada al 1% de aloe vero con 

el 12% de metacaolin (t = 16,26) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión incorporando aloe vera al 1%, 2% y 

3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% en la mezcla del mortero. 

 
Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 6% MK + 1% AV 38,8367 3 6,21496 3,58821 

Par 2 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 6% MK + 2% AV 39,8333 3 6,46873 3,73472 

Par 3 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 6% MK + 3% AV 33,5833 3 5,74270 3,31555 

Par 4 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 12% MK + 1% AV 42,3333 3 5,91084 3,41263 

Par 5 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 12% MK + 2% AV 44,9600 3 6,39199 3,69042 

Par 6 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 12% MK + 3% AV 38,5233 3 6,07793 3,50909 

Par 7 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 18% MK + 1% AV 40,3433 3 7,42570 4,28723 

Par 8 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 18% MK + 2% AV 40,8133 3 5,51508 3,18413 

Par 9 Patrón 36,7467 3 6,93047 4,00131 

DP+ 18% MK + 3% AV 36,5100 3 5,98003 3,45257 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 5,054 2 ,037 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV 10,892 2 ,008 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 4,118 2 ,054 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 9,481 2 ,011 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 21,658 2 ,002 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV 3,268 2 ,082 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 8,841 2 ,013 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV 3,917 2 ,059 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV ,423 2 ,713 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la flexión significativa (p <0.05) y optima está dada al 2% de aloe vero con el 

12% de metacaolin (t = 21,658) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción incorporando aloe vera al 1%, 2% 

y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18%. en la mezcla del mortero. 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 6% MK + 1% AV 17,3433 3 2,64593 1,52763 

Par 2 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 6% MK + 2% AV 19,8400 3 2,94618 1,70098 

Par 3 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 6% MK + 3% AV 16,8933 3 2,47067 1,42644 

Par 4 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 12% MK + 1% AV 20,5900 3 3,05387 1,76315 

Par 5 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 12% MK + 2% AV 17,6933 3 2,86734 1,65546 

Par 6 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 12% MK + 3% AV 17,2333 3 2,94504 1,70032 

Par 7 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 18% MK + 1% AV 17,7467 3 3,07767 1,77689 

Par 8 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 18% MK + 2% AV 16,5567 3 2,69975 1,55870 

Par 9 Patrón 16,3700 3 2,70257 1,56033 

DP+ 18% MK + 3% AV 15,6600 3 2,62052 1,51296 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 21,019 2 ,002 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV 11,401 2 ,008 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 3,864 2 ,061 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 16,889 2 ,003 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 8,606 2 ,013 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV 5,776 2 ,029 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 4,709 2 ,042 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV 6,424 2 ,023 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV 6,996 2 ,020 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vero al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la tracción significativa (p <0.05) y optima está dada al 1% de aloe vero con el 

12% de metacaolin (t = 16,889) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la comprensión en pilas incorporando aloe 

vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% en la mezcla del 

mortero. 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 6% MK + 1% AV 78,3767 3 1,84633 1,06598 

Par 2 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 6% MK + 2% AV 77,3500 3 4,32619 2,49773 

Par 3 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 6% MK + 3% AV 63,2633 3 2,44267 1,41028 

Par 4 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 12% MK + 1% AV 72,2467 3 3,49989 2,02066 

Par 5 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 12% MK + 2% AV 61,6633 3 1,57817 ,91116 

Par 6 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 12% MK + 3% AV 56,9967 3 4,49916 2,59759 

Par 7 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 18% MK + 1% AV 80,8333 3 ,76631 ,44243 

Par 8 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 18% MK + 2% AV 63,8900 3 6,01438 3,47241 

Par 9 Patrón 75,2200 3 1,39453 ,80513 

DP+ 18% MK + 3% AV 55,6833 3 1,61376 ,93171 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 1,700 2 ,231 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV ,650 2 ,583 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 13,453 2 ,005 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 1,751 2 ,222 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 20,644 2 ,002 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV 9,535 2 ,011 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 10,505 2 ,009 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV 3,975 2 ,058 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV 11,463 2 ,008 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la compresión en pilas significativa (p <0.05) y optima está dada al 2% de aloe 

vero con el 12% de metacaolin (t = 20,644) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la comprensión en muretes incorporando aloe 

vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% en la mezcla del 

mortero. 

 
Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 6% MK + 1% AV 14,0167 3 ,46199 ,26673 

Par 2 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 6% MK + 2% AV 15,0167 3 ,08386 ,04842 

Par 3 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 6% MK + 3% AV 14,6333 3 ,04041 ,02333 

Par 4 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 12% MK + 1% AV 11,9000 3 ,04359 ,02517 

Par 5 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 12% MK + 2% AV 14,3833 3 ,55985 ,32323 

Par 6 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 12% MK + 3% AV 13,3500 3 ,04359 ,02517 

Par 7 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 18% MK + 1% AV 14,5867 3 ,37873 ,21866 

Par 8 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 18% MK + 2% AV 13,4067 3 ,79185 ,45718 

Par 9 Patrón 10,2267 3 ,58620 ,33844 

DP+ 18% MK + 3% AV 12,5500 3 ,65338 ,37723 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 38,416 2 ,001 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV 16,514 2 ,004 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 12,886 2 ,006 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 5,340 2 ,033 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 145,950 2 ,000 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV 9,966 2 ,010 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 30,652 2 ,001 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV 4,275 2 ,051 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV 3,499 2 ,073 

  
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la compresión en muretes significativa (p <0.05) y optima está dada al 2% de 

aloe vero con el 12% de metacaolin (t = 145,95) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la adherencia incorporando aloe vera al 1%, 

2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% en la mezcla del mortero. 

 
Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 6% MK + 1% AV 1,6400 3 ,07000 ,04041 

Par 2 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 6% MK + 2% AV 1,7067 3 ,09609 ,05548 

Par 3 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 6% MK + 3% AV 1,3333 3 ,01155 ,00667 

Par 4 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 12% MK + 1% AV 1,6133 3 ,03786 ,02186 

Par 5 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 12% MK + 2% AV 1,6900 3 ,04359 ,02517 

Par 6 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 12% MK + 3% AV 1,5067 3 ,04041 ,02333 

Par 7 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 18% MK + 1% AV 1,7100 3 ,04359 ,02517 

Par 8 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 18% MK + 2% AV 1,5233 3 ,11676 ,06741 

Par 9 Patrón 1,5133 3 ,06429 ,03712 

DP+ 18% MK + 3% AV 1,1300 3 ,11358 ,06557 
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t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 DP+ 6% MK + 1% AV 1,755 2 ,221 

Par 2 DP+ 6% MK + 2% AV 2,889 2 ,102 

Par 3 DP+ 6% MK + 3% AV 4,323 2 ,050 

Par 4 DP+ 12% MK + 1% AV 6,547 2 ,023 

Par 5 DP+ 12% MK + 2% AV 14,700 2 ,005 

Par 6 DP+ 12% MK + 3% AV ,151 2 ,894 

Par 7 DP+ 18% MK + 1% AV 13,536 2 ,005 

Par 8 DP+ 18% MK + 2% AV ,096 2 ,932 

Par 9 DP+ 18% MK + 3% AV 4,645 2 ,043 

 
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con aloe vera al 1%, 2% y 3% combinado con metacaolín al 6%, 12% y 18% para 

resistencia a la adherencia significativa (p <0.05) y optima está dada al 2% de aloe vero con 

el 12% de metacaolin (t = 14,70) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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ANEXO 18. PANEL FOTOGRÁFICO 
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Ilustración 1. Materiales de refuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2. Granulometría del agregado fino 
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Ilustración 3. Elaboración de mortero con aplicación de Aloe Vera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4. Fluidez del mortero 
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Ilustración 5. Curado de muestras de mortero 

 

 

Ilustración 6. Muestras de mortero patrón y experimental 
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Ilustración 7. Resistencia a la compresión del mortero 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Resistencia a la flexión del mortero 
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Ilustración 9. Resistencia a la tracción del mortero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10. Elaboración de elementos de albañilería simple 
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Ilustración 11. Adherencia de la albañilería simple 

 

 

Ilustración 12. Resistencia a la compresión en pilas  
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Ilustración 13. Compresión diagonal de muretes 


