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Abstract— This article addressed the need to improve the properties of concrete in the construction sector, in addition to mitigating the
environmental impact generated by agroindustrial waste, such as whey, which is often disposed of in rivers and soils, where its high organic
load contaminates the water and alters the properties of the soil. The methodology had an experimental design and was of the applied type,
in which the impact of whey as an admixture in proportions of 1% and 2% by weight of water on the compressive strength of concrete was
evaluated. A total of 36 concrete specimens were used, classified into three treatments according to the addition of whey (standard, 1% and
2%). Each treatment was evaluated using 4 specimens per day of curing (7,14 and 28 days). The results showed that the addition of whey
caused a significant impact on the compressive strength of the concrete specimens. It was observed that the addition of 2% buttermilk
increased the strength to a greater extent at 7 and 14 days; however, at 28 days, the addition of 1% buttermilk presented better results. It was
concluded that whey can be used as an admixture in concrete, improving its compressive strength and offering an economical and ecological
alternative in construction, promoting the reuse of agroindustrial by-products and more sustainable practices.
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Resumen— Este articulo abordo la necesidad de mejorar las
propiedades del concreto en el sector de la construccion, ademds de
mitigar el impacto ambiental generado por los desechos
agroindustriales, como el suero de leche, que con frecuencia se
desecha en rios y suelos, el cual debido a su alta carga orgdnica
contamina el agua y altera las propiedades del suelo. La
metodologia tuvo un diseiio experimental y fue de tipo aplicada, en
el cual se evaluo el impacto de la adicion de suero de leche en
proporciones del 1% y 2% al peso del agua sobre la resistencia a la
compresion del concreto. Se utilizo un total de 36 probetas de
concreto, clasificadas en tres tratamientos segun la adicion de
suero de leche (patron, 1% y 2%). Cada tratamiento fue evaluado
mediante 4 muestras por edad de curado (7,14 y 28 dias). Los
resultados demostraron que la adicion de suero de leche causo un
impacto significativo en la resistencia a la compresion de las
probetas de concreto. Se observo que la adicion del 2% de suero de
leche incremento en mayor medida la resistencia a los 7 y 14 dias;
sin embargo, a los 28 dias, la adicion del 1% de suero de leche
presento mejores resultados. Se concluyo que el suero de leche
puede ser utilizado como aditivo en el concreto, mejorando su
resistencia a la compresion y ofieciendo una alternativa economica
y ecologica en la construccion, fomentando la reutilizacion de
subproductos agroindustriales y practicas mds sostenibles.

Palabras Clave: Concreto, aditivo, suero de leche, residuos
agroindustriales, resistencia del concreto.

. INTRODUCCION

El sector de la construccidn es una de las industrias mas
importantes a nivel mundial, impulsada por el crecimiento
demografico, el aumento de los niveles de vida y la
urbanizacion. Esta industria ha evolucionado
significativamente, enfocandose en el desarrollo de nuevos
materiales cementosos mediante la incorporacién de residuos
y alternativas ecoldgicas [1]. Este avance ha dado lugar a
nuevas generaciones de concreto disefiado para obtener
mejores caracteristicas mecénicas y altas resistencias [2].

En el Perd, el crecimiento del sector construccion es
evidente, particularmente en la edificacion de viviendas, que
van desde la rehabilitacion de inmuebles hasta la construccion
de nuevos edificios [3]. Este desarrollo se complementa con
un incremento en el uso de aditivos en el concreto, que
mejoran su desempefio y optimizan los tiempos y costos de
ejecucion [4].

En la ciudad de Cajamarca, esta tendencia se manifiesta
en el aumento de obras civiles, lo que ha convertido al
concreto como material principal para la construccién [5].

La produccion lechera representa una de las actividades
mas significativas para los pequefios y medianos productores
en el Per(, siendo una base fundamental en el desarrollo
agropecuario del pais [6].

En este contexto, Cajamarca destaca como la principal
productora de leche a nivel nacional, con una produccion
anual de 361 millones de litros, y cuenta con 1200 plantas
queseras, lo que la coloca en el segundo lugar en nimero de
plantas, superada por Puno. Anualmente procesa mas de 150
millones de litros de leche para la elaboracion de queso [7].

Sin embargo, esta intensa actividad genera grandes
cantidades de residuos agroindustriales, entre los cuales
destacan el suero de leche, un subproducto de la industria
lactea, que constituye entre el 80% y el 90% del total de leche
que se procesa, y contiene alrededor del 50% de los nutrientes
presentes en la leche original [8].

En este sentido, las proteinas del suero poseen
propiedades funcionales, como la capacidad de retener agua,
espesar, gelificar y emulsionar, lo que las hace utiles tanto en
aplicaciones alimentarias como no alimentarias [9].

Estas propiedades permiten que el suero de leche actue
como un aditivo en mezclas de concreto, ya que favorece la
retencion de agua, la dispersion de particulas y la cohesion
interna de la mezcla, lo que mejora el proceso de hidratacion
del cemento y reduce la porosidad. Ademas, contiene
pequefias cantidades de caseina, una proteina que contribuye a
la formacion de una estructura interna mas compacta, lo cual
incrementa la resistencia a la compresion.

No se han encontrado estudios referentes al uso del suero
de leche como aditivo en el concreto, tanto a nivel local como
internacional, considerando que Cajamarca es una zona
altamente ganadera. Sin embargo, si se han identificado
investigaciones relacionadas con el uso de la caseina, una
proteina de la leche con caracteristicas similares a las del
suero de leche.
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El estudio realizado en Polonia, investig6 el efecto de la
adicion de caseina en la distribucion del tamafio de poros y las
propiedades mecanicas de una pasta de cal-metacaolin. Se
prepararon mezclas con diferentes porcentajes de caseina
(0.5%, 1%, 3% y 5% del peso de la mezcla del aglomerante) y
se llevaron a cabo pruebas para evaluar la resistencia a la
compresion y a la flexion de las pastas. Los resultados
mostraron que la adicion de caseina, especialmente en
concentraciones del 0.5%, incrementd significativamente la
resistencia a la flexion. Sin embargo, concentraciones mas
altas (3% y 5%) resultaron en una disminuciéon de la
resistencia a la compresion. En conclusion, el estudio destaco
el potencial de la caseina como un aditivo natural para mejorar
las propiedades mecénicas de la pasta de cal-metacaolin,
sugiriendo futuras investigaciones con concentraciones
menores para optimizar los resultados [10].

Cajamarca es una region lider en la produccion lechera y
enfrenta un desafio en la gestion sostenible de sus residuos
agroindustriales. Por esta razdn, surge la importancia de
investigar el uso del suero de leche para aprovechar su
potencial como aditivo en el concreto, con el objetivo de
ofrecer una alternativa que mitigue el impacto ambiental y
mejore las propiedades del concreto. Esta investigacion
fomenta la reutilizacion de residuos y contribuye a la mejora
de la calidad de vida de las comunidades cercanas a las plantas
procesadoras.

De esta manera, el objetivo general de esta investigacion
fue determinar la influencia en la resistencia a la compresion
en probetas de concreto f’c=21 MPa adicionando suero de
leche en relacion de 1% y 2% al peso del agua. Este valor de
resistencia fue seleccionado siguiendo la Norma Técnica
Peruana E.060, que establece 21 MPa como la resistencia
minima requerida para concreto en zonas de alta sismicidad,
como es el caso de Cajamarca [11].

Para comprender el impacto del suero de leche en el
concreto, es fundamental establecer las definiciones esenciales
de los términos técnicos utilizados en esta investigacion.

A. Definiciones esenciales

e Concreto: Combinacion de cemento Portland o
cualquier otro tipo de cemento hidraulico, agregado
fino y grueso, y agua, con o sin el uso de aditivos
[11].

e Agregado Fino: Es un material granular consecuencia
de una desintegracion artificial como natural, cumple
con las especificaciones requeridas y se mantiene
atrapado entre los limites establecidos segiin la norma
técnica peruana [12].

e Agregado Grueso: Es el material que queda atrapado
en un tamiz de 4,75 mm (N°4) a consecuencia de una
descomposiciéon natural como artificial de la roca
[12].

e Resistencia a la Compresion: Es una propiedad
mecanica fundamental que mide la capacidad de un

material para soportar cargas de compresion axial sin
fallar [13].

e Aditivo: Es un componente adicional al agua, de los
agregados o del cemento, que se incorpora al
concreto, ya sea antes o durante el mezclado, con el
proposito de modificar sus propiedades [11].

e Suero de leche: Es un subproducto lacteo que se
genera cuando la caseina de la leche se coagula
durante la elaboracion del queso, proceso inducido
por enzimas coagulantes o por la adicion de acidos
organicos o minerales [14].

I1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion utiliz6 un disefio experimental, debido a
que se evalud el efecto de la adicién de suero de leche en
relacion al peso del agua, en porcentajes de 1% y 2% sobre la
resistencia a la compresion del concreto. Asimismo, fue de
tipo aplicada porque se centr6 en resolver un problema
préactico y presentd un enfoque de investigacion cuantitativo,
ya que los datos se recopilaron en forma de nimeros y se
analizaron estadisticamente.

A. Materiales

La presente investigacion se realizo en la ciudad de
Cajamarca, Peru, en el afio 2024.

Para la elaboracion de las probetas de concreto, se
utilizaron los siguientes materiales:

e Agregado fino
e Agregado grueso
e Cemento Portland Tipo I
e Agua
e Suero de leche
B. Disernio de mezcla

Se elaboraron disefios de mezcla utilizando el método
del Mobdulo de Finura, teniendo en cuenta los
siguientes:

e Disefio de mezcla patron, grupo de probetas
control f’c=21 MPa.

e Disefio de mezcla con adicion de 1% de suero de
leche al peso del agua.

e Disefio de mezcla con adicién de 2% de suero de
leche al peso del agua.

C. Muestra

La poblacion estuvo conformada por 36 probetas de
concreto, distribuidas en 4 muestras por tratamiento
(Patron, 1% y 2% de adicion de suero de leche) y por
edad de curado (7, 14 y 28 dias). De acuerdo con la
norma técnica peruana E.060, se recomienda ensayar
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al menos dos probetas cilindricas a los 28 dias de
curado para determinar la resistencia a la compresién
del concreto [11]. EI muestreo sigui6é el método no
probabilistico ya que las probetas no se seleccionaron
al azar de una poblacién mas grande.

TABLA |
DISTRIBUCION DE MUESTRAS POR TRATAMIENTO Y DIAS DE CURADO
Dias de NUmero de
Tratamiento muestras por Subtotal
curado .
dias de curado
Patrén 7,14,28 4 12
1% 7,14,28 4 12
2% 7,14,28 4 12
TOTAL 36

D. Técnicas e

instrumentos de recopilacion de

informacion

Se utiliz6 la técnica de la observacion directa para
recolectar y analizar datos, empleando fichas de
registro para anotarlos de manera sistematica.

- Andlisis granulométrico de agregados finos y
gruesos (ASTM C136 — NTP 400.012).

- Contenido de Humedad (ASTM D2216 — NTP
339.127).

- Peso Unitario de los Agregados (ASTM C29 — NTP
400.017).

- Peso Especifico y Absorcion de Agregados Finos
(ASTM C128 — NTP 400.022).

- Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos
(ASTM C127 — NTP 400.021).

- Asentamiento del Concreto (ASTM C143-NTP
339.035).

- Resistencia a la compresion de testigos cilindricos
(ASTM C39-NTP 339.034).

Técnicas e instrumentos de analisis de informacion

El andlisis estadistico se realizd con el software
Minitab. Se utilizé un analisis de varianza (ANOVA)
para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos. Ademas, se aplico la prueba de Tukey
para determinar qué tratamientos tenian esas
diferencias. Ambos anélisis se hicieron con un nivel
de confianza del 95%, garantizando la validez de los
resultados.

Los resultados de la resistencia a la compresion
fueron analizados y comparados de acuerdo con la
guia para la evaluacién de resultados de ensayos de
resistencia del concreto [15], asegurando el
cumplimiento de los estandares de calidad requeridos.

TABLAI

ESTANDARES PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

(Fc <35 MPA)

Tandas de ensayo en laboratorio

Desviaci6n estandar para los diferentes
estandares de control (MPa)

Categoria de control

<14 Excelente
14-17 Muy Buena
1.7-21 Buena
21-24 Regular

>2.4 Mala

Referencia [15].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
los diferentes ensayos realizados.

La Tabla III muestra las propiedades fisicas y mecénicas
del agregado fino empleado en la investigacion.

TABLA 11
CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

Descripcion Resultados Unidad
Contenido de Humedad 6.90 %
Peso Unitario Suelto P.U. S 1454.81 kg/m3
Peso Unitario Compactado P.U.C 1594.83 kg/m?
Peso Especifico 2640 kg/m3
Absorcion 4.07 %
Médulo de Finura 3.05 -

La Tabla IV presenta las caracteristicas principales del
agregado grueso utilizado en el estudio.

TABLA IV
CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

Descripcion Resultados Unidad
Contenido de Humedad 0.66 %
Peso Unitario Suelto P.U. S 1398.24 kg/m?3
Peso Unitario Compactado P.U.C 1523.20 kg/m?3
Peso Especifico 2640 kg/m?3
Absorcion 0.71 %
Médulo de Finura 7.32 -
Tamafio Maximo Nominal 19 mm

Segun las Tablas III y IV, las propiedades fisicas y
mecanicas del material, conforme a la caracterizacion del
agregado, cumplen con las especificaciones de la Norma

Técnica Peruana.

La Tabla V incluye los resultados del ensayo de
asentamiento realizado para los diferentes tratamientos de

concreto.

TABLAV

ENSAYO DE ASENTAMIENTO EN ESTADO FRESCO

Descripcion Asentamiento | Asentamiento
(mm) (plg)
Concreto Patrén 76.2 3
Concreto Patrén + 1% de Suero de Leche 101.6 4
Concreto Patrén + 2% de Suero de Leche 127 5
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La Tabla V muestra que el asentamiento del concreto
incrementa conforme se aumenta la adicion de suero de leche,
reflejando una mayor fluidez en las mezclas con 1% y 2% de
aditivo en comparacion con el concreto patron.

La Tabla VI detalla los valores promedio de resistencia a
la compresion obtenidos en las probetas a las edades de 7, 14 y
28 dias.

TABLA VI
RESISTENCIA A LA COMPRESION CON ADICION DE 1% Y 2% DE SUERO
DE LECHE A LOS 7,14 Y 28 DIAS

Descripcion Edad f’c Promedio

(dias) (MPa)
Probetas patrén 7 16.00
Probetas patrén+1% de Suero de Leche 7 21.89
Probetas patron+2% de Suero de Leche 7 25.82
Probetas patrén 14 20.67
Probetas patrén+1% de Suero de Leche 14 29.13
Probetas patrén+2% de Suero de Leche 14 29.57
Probetas patrén 28 24.94
Probetas patron+1% de Suero de Leche 28 33.11
Probetas patrén+2% de Suero de Leche 28 31.22

La Figura 1 ilustra como varia la resistencia a la
compresion del concreto con los dias de curado para los
diferentes tratamientos.
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Fig. 1 Variacion de la resistencia a la compresion con los dias de curado.

De la Tabla VI y Figura 1, se obtiene los siguientes
resultados:

e A los 7 dias, el concreto con 2% de suero de leche
alcanzd una resistencia promedio de 25.82 MPa
(161.42%), superando significativamente al concreto
con 1% de suero que present6 21.89 MPa (136.85%).
Este comportamiento sugiere que una mayor
dosificacion de suero de leche acelera las reacciones
iniciales de hidrataciéon, promoviendo un rapido
desarrollo de resistencia.

e A los 14 dias, el concreto con 2% de suero alcanzo
una resistencia promedio de 29.57 MPa (143.05%),
seguido por el concreto con 1% de suero que presento
29.13 MPa (140.92%). La menor diferencia entre los
tratamientos con 1% y 2% indica que el efecto

acelerador del suero de leche se estabiliza

progresivamente.

e A los 28 dias, el concreto con 1% de suero de leche
superd al tratamiento de 2%, alcanzando 33.11 MPa
(132.80%), mientras que el concreto con 2% registro
31.22 MPa (125.20%). Estos resultados sugieren que,
aunque el 2% de suero es mas efectivo a corto plazo,
el 1% podria estar mas cerca a la dosis optima para
mejorar la resistencia a largo plazo.

Nuestros resultados son consistentes con la Referencia
[10], en los cuales se observo que la adicion de caseina en
concentraciones bajas mejord significativamente la resistencia
a la flexion. Sin embargo, cuando las concentraciones
aumentaron, se observo una disminucion en la resistencia a la
compresion. Esto sugiere que hay una cantidad Optima para
agregar aditivos naturales, donde las cantidades moderadas
pueden mejorar las propiedades del material, pero cantidades
excesivas puede tener efectos negativos.

La Figura 2 ilustra la resistencia promedio alcanzada por
cada tratamiento a los 28 dias de curado.

Resistencia a la compreisén (Mpa)
B
o

Patrdn Adicion 1% de Suero de Leche Adicidn 2% de Suero de Leche
Tratamiento

Fig. 2 Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias de curado.

La Tabla VII muestra la variacion en la resistencia a la
compresion a los 28 dias por tratamiento.

TABLA VII
VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
Tratamiento Edad Media Variacion
(dias) (MPa) (%)
Probetas Patron 28 24.94 0
Probetas Patrén + 1% Suero de Leche 28 33.11 32.80
Probetas Patron + 2% Suero de Leche 28 31.22 25.20

La Tabla VII y la Figura 2 muestran que la adicion de 1%
de suero de leche incrementd la resistencia en un 32.80%,
mientras que con 2% el aumento fue de un 25.20%, respecto al
concreto patron. Esto respalda que la adicion de 1% de suero
de leche proporciona mejores resultados a largo plazo.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025




La Tabla VIII contiene los resultados del analisis de
varianza para la resistencia a la compresion entre los
diferentes tratamientos.

TABLA VI
ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28
DIAS
Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | ValorF Valor P
Tratamiento 2 146.596 73.2979 533.90 0.000
Error 9 1.236 0.1373
Total 11 147.831

Si (0.01<P<0.05) hay significacion estadistica en el ANOVA
Si (P<0.01) hay una alta significacion estadistica en el ANOVA
Si (P>0.05) no hay diferencia estadistica en el ANOVA

GL (grados de libertad)

SC (suma de cuadrado)

MC (Media de los cuadrados)

Valor F (F calculado)

Valor P (valor de probabilidad).

La Tabla VIII sefala que el andlisis de varianza
(ANOVA) mostr6 diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (P<0.01, con un valor P=0.000). Esto
confirma que la adicion de suero de leche tiene un impacto
relevante en la resistencia a la compresion a los 28 dias.

La Tabla IX presenta las medias de resistencia a la
compresion para cada tratamiento, con sus respectivas
desviaciones estandar.

TABLA IX

MEDIAS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Adicion de 1% de 4 33.114 0.1843 (32.6948; 33.533)
Suero de Leche
Adicion de 2% de (30.801; 31.639)
Suero de Leche 4 8122 0.251
Patrén 4 24.936 0.561 (24.517; 25.355)

Desv.Est. agrupada= 0.370523

La Tabla IX muestra que las desviaciones estandar para
las probetas patron, con adicion de 1% y 2% de suero de leche
son 0.561, 0.1843 y 0.251 respectivamente. Por otro lado, la
Tabla II clasifica los estandares del control del concreto segiin
la desviacion estandar, calificando los resultados como
excelentes, al presentar desviaciones menores a 1.4, lo que
demuestra que los resultados son uniformes.

La Tabla X resume el analisis del método de Tukey
aplicado a los resultados de resistencia a la compresion a los
28 dias.

TABLA X
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DiAS, ANALIZADOS CON EL
METODO DE TUKEY AL 95% DE CONFIANZA

Tratamiento N Media Agrupacién
Adicion de 1% de Suero de Leche | 4 33.114 A

Adicion de 2% de Suero de Leche | 4 31.220 B

Patrén 4 24.936 C

La Tabla X presenta un andlisis post hoc mediante el
método de Tukey al 95% de confianza. Las letras asignadas a
los tratamientos confirman diferencias significativas entre las
medias, ya que cada tratamiento pertenece a un grupo distinto.
Esto demuestra que la adicion de suero de leche influye
significativamente en la resistencia a la compresion a los 28
dias.

La Figura 3 muestra los intervalos de confianza de los
resultados de resistencia a la compresion para cada tratamiento
a los 28 dias.

Intervalos de confianza al 95% para la media de la resistencia a la compresion

seglin tratamiento a los 28 dias
34 33533

£ —

= 2 —_ 3lsm;

= e 312199

] 308008

o 30 N

E N

9] ™,

= \\

w25

o ™,

& N

] AN
ke ™~
n 26

2 “353553

i 249262

245171

24

Adicion 1% de Suero de leche Adicion 2% de Suero de leche Patrén

Tratamiento

Fig. 3 Gréfica de intervalos de confianza de la resistencia a la
compresion a los 28 dias.

En la Figura 3 se observa que las barras de intervalos de
confianza de los tratamientos con 1% y 2% de suero de leche
no se cruzan con los del concreto patron, lo que confirma
diferencias significativas entre ellos.

La Figura 4 muestra la distribucion de los wvalores
individuales de resistencia a la compresion y la media para
cada tratamiento a los 28 dias.

Gréfica de valores individuales de la Resistencia a la compresidn vs. Tratamientos a los 28 dias
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En la Figura 4, la distribuciéon de los valores para la
adicion de 1% de suero de leche muestra un agrupamiento mas
uniforme, mientras que la de 2% presenta una ligera
dispersion. El concreto patron muestra una mayor separacion,
indicando menor homogeneidad.

La Figura 5 presenta la dispersion y la mediana de la
resistencia a la compresion para cada tratamiento a los 28 dias.

Grafica de caja de la Resistencia a la compresidn a los 28 dias
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Fig. 5 Gréafica de caja de la Resistencia a la compresion a los 28 dias.

En la Figura 5, la grafica de caja muestra lo siguiente:

e EIl concreto patrén presenta una mediana de 25.12
MPa y un rango intercuartil de 1.00.

e Laadicion de 1% suero de leche muestra presenta una
mediana de 33.17 MPa y un rango intercuartil de
0.33.

e Laadicion de 2% suero de leche muestra presenta una
mediana de 31.29 MPa y un rango intercuartil de
0.46.

De acuerdo con los resultados de la Figura 4 y Figura 5 se
obtiene que:

e La mediana del tratamiento patrén es mayor que la
media, lo que indica una distribucion asimétrica
negativa. Ademas, la dispersion observada indica la
presencia de algunos valores atipicos.

e La mediana de la adicion de 1% de suero de leche
esta cerca de la media, lo que indica una distribucion
aproximadamente simétrica con poca dispersion de
los datos.

e La mediana de la adicién de 2% de suero de leche es
ligeramente mayor a la media, esto indica que tiene
una distribucién ligeramente asimétrica negativa con
poca dispersion.

IV. CONCLUSIONES

Los ensayos de asentamiento demostraron que la adicion
de suero de leche incrementa la fluidez del concreto. En el
concreto patron se registrd un asentamiento de 76.2 mm,
mientras que con 1% y 2% de suero de leche, los valores
aumentaron a 101.6 mm y 127 mm respectivamente.

La adicion de suero de leche mejoro significativamente la
resistencia a la compresion en todas las edades de curado. A
los 7 dias, el concreto con 2% de suero de leche incrementd su
resistencia en un 61.42% en comparacion con el concreto
patrén, mientras que con 1% el aumento fue del 36.85%. A los
14 dias, los incrementos fueron del 43.05% para 2% y del
40.92% para 1%.

La adicion de 1% de suero de leche a los 28 dias,
proporciond la resistencia mas alta, con un promedio de 33.11
MPa, lo que representa un aumento del 32.80% respecto a las
probetas patron con 24.94 MPa. Estos resultados indican que
la dosificacién del 1% es la proporcidn 6ptima para mejorar la
resistencia a la compresion del concreto.

Este estudio evidencid el potencial del suero de leche
como un aditivo econdmico y sostenible para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto. Sin embargo, se
recomienda realizar estudios adicionales para evaluar el
impacto de este aditivo en diferentes condiciones ambientales
y mezclas de disefio.
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