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RESUMEN 

Determinar las propiedades físico mecánicas del concreto simple incorporando aceite 

residual automotriz (ARA) en dosificaciones entre 0.10% y 0.80% por peso de cemento fue el 

objetivo principal de la presente investigación; en consecuencia, se elaboró 45 probetas de 

concreto simple como muestra, lo cuales fueron concreto patrón y concreto con 

dosificaciones de ARA al 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% en 7, 14, y 28 días de curado. Según 

su diseño, esta investigación fue de tipo experimental. El laboratorio de concreto de la 

Universidad Privada del Norte, donde se realizó todas las pruebas para garantizar la calidad 

de los datos, los ensayos realizados para hallar las propiedades físicas (consistencia) del 

concreto simple patrón y concreto simple incorporando ARA da como resultado, consistencia 

plástica. Los ensayos a la compresión del concreto simple revelaron que la dosificación de 

ARA al 0,10% dio una resistencia promedio de f'c=375.60 kg/cm², y la dosificación de ARA 

al 0,30%  tuvo una resistencia promedio de f'c= 315.88 kg/cm², con 0.60% de ARA se 

consiguió una resistencia promedio f'c = 346.25 kg/cm² y al 0.80% dio como resultado una 

resistencia promedio f'c = 358.43 kg/cm² a los 28 días de curado, respectivamente con ello se 

logró el 27.75%, 7.44%, 17.77% y 21.92% superando la resistencia diseño f'c =210 kg/cm². 

En el caso del concreto simple patrón se logró una resistencia promedio f’c=299.26 kg/cm² a 

los 28 días de curado. Concluyendo se acepta la hipótesis ya que incorporando ARA 0.10%  y 

0.80% al concreto simple por peso de cemento, aumentó la resistencia en 27.75% y 21.92% 

respectivamente. 

PALABRAS CLAVES: Concreto simple, consistencia, resistencia a la compresión, 

aceite residual automotriz (ARA), concreto simple patrón.  

  



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

16 

 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

  A nivel mundial el concreto simple es uno de los materiales más usado en el mundo 

de la construcción, gracias a que su preparación es fácil y rápida, además de que tiene una 

alta eficacia y moldeabilidad, esto hace que dicho material cumpla con las exigencias 

contemporáneas; sin embargo, cada vez son más  los estudios que demuestran que la 

utilización de otros insumos en su elaboración mejoran el comportamiento de sus propiedades 

físico mecánicas, siendo uno de ellos el aceite residual automotriz, el cual es un residuo que 

causa graves daños a suelos, mares, ríos y hasta el aire; por ende, su reutilización en 

dosificaciones en el concreto simple  resultaría de vital importancia  pues es una alternativa 

viable y asequible para mitigar los impactos negativos que este ocasiona al medio ambiente. 

Uno de los problemas a nivel mundial es el parque automotriz, genera alrededor del 

65% de desperdicio al no tener algún tratamiento o uso secundario del total de aceite usado 

(O.L. Ortiz, 2019, p 12). Siendo este es uno de los más contaminantes del medio ambiente, 

debido a que durante su utilización, se degrada originando sustancias tóxicas y metales 

pesados que se producen por la exposición a altas temperaturas y presión dentro de los 

motores, en el agua produce una película impermeable que puede asfixiar a los seres vivos 

que allí habitan, esto debido a que un litro de aceite usado puede contaminar un millón de 

litros de agua; en el aire, si el aceite usado se quema origina importantes problemas de 

contaminación y emite gases tóxicos, debido a la presencia en este aceite de compuestos de 

plomo, cloro, fósforo, azufre, etc.; mientras que en la tierra, el vertido del aceite usado puede 

perjudicar tanto el suelo como las aguas superficiales y subterráneas, afectando gravemente a 

la fertilidad del suelo, al alterar su actividad biológica y química. (SIGAUS, 2018). 
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En Perú, el parque automotor genera el 70% de la contaminación del aire (Comité de 

Gestión de la iniciativa de Aire Limpio), el cual se da por la quema de combustible y aceites 

residuales, ya que esta libera partículas tan pequeñas que ingresan al sistema respiratorio, al 

estar expuestos a altos niveles de contaminación de aire las personas pueden tener riesgos de 

infecciones respiratorias, enfermedades cardíacas, derrames cerebrales, cáncer de pulmón, 

entre otros; dicho problema es sumamente grave ya que se estima que 7 millones de personas 

alrededor del mundo mueren por esta causa al año (PNUD, 2019). 

La ciudad de Cajamarca tiene una tasa de crecimiento de 7.72%, al pasar de 11,489 

inscripciones de transferencias vehiculares en el 2018 a un total de 12,376 en el 2019 

(SUNARP, 2020), de lo cual se puede deducir, que se generan una considerable cifra de 

aceite residual al momento de realizar su mantenimiento de cambio de aceite, el cual, al no 

tener un adecuado manejo por parte de las empresas que brindan este servicio, generan un 

gran impacto ambiental, en donde en gran parte, el aceite residual es quemado, arrojado al 

suelo y/o vertido en el agua. 

Por esta razón la presente investigación, plantea  realizar un estudio en el que se 

pueda encontrar un uso adecuado para el aceite residual, dentro del cual abarca investigar las 

propiedades físico mecánicas del concreto simple incorporando el aceite residual automotriz  

en dosificaciones de 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80 %  por peso de cemento, Cajamarca 2022, 

debido a que este residuo es muy contaminante y no se realiza el manejo adecuado, que 

conlleva a  realizar una comparación de las propiedades físico mecánicas de un concreto 

simple incorporando aceite residual automotriz; considerando llegar a superar y/o mejorar en 

comparación con el concreto simple sin aceite residual automotriz (ARA),  con esto se quiere 

lograr un aporte a futuras investigaciones sobre este tema en cuestión y de esta manera 
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contrarrestar en alguna medida la contaminación ambiental que genera este residuo en el 

planeta, con una alternativa de reutilización en la industria de la construcción. 

Debido a la problemática existente, muchos investigadores han realizado diversos 

estudios referidos a este tema con la finalidad de mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto simple, presentándose los siguientes: 

Shafiq, Fadhil Nuruddin, & Beddu (2011), en su investigación “Propiedades del 

hormigón que contiene aceite de motor usado” en la Universidad Tecnológica de Petronas – 

Malasia, tuvo como objetivo estudiar los efectos del aceite de motor usado en las propiedades 

del hormigón fresco, es decir, el asentamiento y el contenido del aire, y en el hormigón 

endurecido, la resistencia a la comprensión, la porosidad y el coeficiente de permeabilidad al 

oxígeno. Esta investigación es de tipo Experimental, siendo la población y la muestra la 

misma abarcando la preparación de un total de 13 mezclas de concreto diferentes, en donde 

se preparó un programa experimental detallado, donde las mezclas de hormigón se hicieron 

con 100% Cemento portland Ordinario (CPO) y con  CPO  mezclado con Cenizas Volantes 

(FA) como reemplazo parcial, donde se determinó la comprensión y la porosidad a las edades 

de 3,7,28 y 90 días y la permeabilidad al oxígeno a la edad de 28 días. De los resultados 

obtenidos se calculó que la dosis óptima de aceite de motor usado fue del 0.15% después de 

varias pruebas, permitiendo de esta manera que en el concreto fresco, el asentamiento del 

concreto aumentara entre un 18% y un 38%, mientras que para el concreto endurecido se 

calculó que la resistencia a la comprensión  de la mezcla que contenía el aceite de motor 

usado no tuvo mucha reducción respecto de las demás muestras, a los 28 días de edad dicha 

resistencia fue de 39 N/mm2, llegando de esta manera a la conclusión de que la dosificación 

de 0.15% de aceite de motor usado en el hormigón actuó como un plastificante químico, lo 
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que mejoró la fluidez del hormigón fresco y endurecido y aumentó el asentamiento al doble 

del valor del asentamiento de la mezcla de control.  

Por otro lado, Baloa, Arellano, De Abreu y Águila (2019), en su investigación 

denominada: “Aceite residual automotriz como aditivo en mezclas de hormigón” en la 

Revista Materia - Venezuela, tuvo como objetivo analizar las propiedades físicas y mecánicas 

del hormigón al incorporar aceite residual automotriz (ARA) como aditivo entre 0,10% y 

0,80% por peso de cemento, la población y la muestra abarcó un total de 27 mezclas, para 

ello se elaboró el mezclado de 3 réplicas, para cada una de las 3 mezclas realizadas para las 

edades de 7, 14 y 28 días. Se menciona además que para lograr este objetivo se realizaron 

ensayos en hormigón fresco y endurecido con diferentes dosificaciones de ARA, se obtuvo 

asentamientos de las mezclas frescas y las resistencias del hormigón endurecido para 

diferentes dosificaciones de ARA. Es así que se presenta una curva de regresión polinómica 

de las resistencias obtenidas a los 28 días, donde se obtiene un valor óptimo de ARA, mismo 

valor es utilizado en los ensayos de contenido de aire y tiempo de fraguado para el hormigón 

fresco. Mientras que para el hormigón endurecido se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión, a la tracción, velocidad de pulso ultrasónico, absorción y adherencia desarrollada 

entre el hormigón y las barras con resaltes. Los resultados que obtuvieron, indicaron que 

dosificaciones de ARA entre 0,10 % y 0,30%, aportan mayor resistencia a la compresión del 

hormigón, siendo la dosis óptima de 0,14%. Por ende, la conclusión fue que el uso de ARA 

como aditivo en el hormigón, al 0,14% por peso de cemento, es factible en las mezclas de 

hormigón no estructural, específicamente en brocas, pavimentos rígidos, aceras, bloques, 

adoquines y senderos peatonales y no siendo conveniente utilizarlo como aditivo en 

hormigón para miembros tipo vigas, columnas y losas. Concluyendo finalmente que el uso 
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del ARA como aditivo, es un aporte significativo para reducir el daño que genera al 

ecosistema. 

Nasir, Chin y Mohamed (2018) en su investigación “Efectos del aceite de motor 

usado (AMU) sobre el asentamiento, la resistencia a la compresión y la permeabilidad al 

oxígeno del hormigón de cemento normal y mixto” menciona que tuvieron como objetivo 

principal investigar los efectos de una dosis de 0.15% del (AMU) sobre las propiedades del 

hormigón fresco y endurecido que contenía 100 % de cemento y cemento mezclado con 

cenizas volantes y cenizas de cáscara de arroz. La población y la muestra abarcó la 

preparación de 12 mesclas de concreto distribuidas en 3 grupos siendo ellas: hormigones 100 

% Cemento Portland Ordinario (CPO), hormigones 60% CPO + 40 % ceniza volante y 

hormigones 80% CPO + 20% ceniza de cáscara de arroz (CCA); cada uno de los grupos 

compuesto por una mezcla control (sin AMU) y una mezcla con dosis de 0.15% de AMU. 

Los resultados obtenidos fueron: para el hormigón fresco; en el caso de hormigón con 100% 

cemento, AMU provocó un aumento del 53% en el asentamiento; lo que respecta a Contenido 

de Aire (CA), en el caso del hormigón con 100% cemento, el AMU provocó un incremento 

del 45% en CA con respecto a la mezcla control; Para el hormigón endurecido; como 

resultado para la porosidad se tuvo que un hormigón 100 % con cemento, el AMU provocó 

una reducción de la porosidad del 18 % al 30 % en todas las edades en comparación con la 

mezcla de control relacionada. Para la resistencia a la comprensión; para hormigón 100% con 

cemento; el aceite de motor usado provocó un aumento del 1,5% y 14% a la edad de tres y 

siete días respectivamente, mientras que a los 28, 90 y 180 días, el AMU provocó una 

reducción promedio del 18% en la resistencia a la compresión en comparación con la mezcla 

de hormigón de control. Todos estos resultados llevaron a las conclusiones de que la 
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medición del asentamiento del concreto fresco confirmó que una pequeña dosis de AMU 

mejora razonablemente el asentamiento del hormigón.  

Okashah, Abdulkareem, Ali, Ayeronfe y Majid (2020), en su investigación 

“Aplicación de aceites de motor usados para automóviles (AMU) y humo de sílice (HS) para 

mejorar las propiedades del concreto para una construcción ecológica”, en la Universidad 

Técnica de Riga – Letonia, menciona que tuvieron como objetivo investigar los efectos del 

aceite de motor usado para motores diésel (DAMU) y el aceite de motor usado  para motores 

de gasolina (GAMU) en el hormigón con Cemento Portland Ordinario (CPO), fue de tipo 

experimental la metodología empleada, con una población y muestra de un total de 114 cubos 

de hormigón de 100 × 100 × 100 mm. la prueba de compactación, mediante un ensayo de 

compactación y la prueba comprensiva, para la cual se usó el molde de hormigón de 

100*100*100 mm, para poder obtener las cantidades óptimas de AMU considerando la 

trabajabilidad y las resistencias a la compresión de 28 días en donde la relación de mezcla 

adoptada para la mezcla fue de 1:1,91:2,87 a una relación agua/cemento de 0,45;  

Posteriormente, se adicionó HS del 10 % y 15 % de reemplazo de cemento al concreto con 

AMU óptimos y se evaluaron las propiedades. Los resultados mostraron para DAMU fue de 

0,8 % con resistencias a la compresión de 32 N/mm2 y GAMU fue 0,6 % con resistencias a la 

compresión de 31 N/mm². La adición de HS disminuyó la trabajabilidad hasta en un 17,6 %, 

sin tener una influencia significativa en el factor de compactación. Además, el 10 % y el 15 

% de HS demostraron que la resistencia aumentó con relación a la compresión del hormigón 

con AMU óptimos hasta en un 37 %. Se concluye que, la adición de AMU al hormigón CPO 

aumentó la trabajabilidad del hormigón, mientras que la resistencia a la compresión 

disminuyó a medida que aumentó el porcentaje de AMU.  
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Espitia & Hernández (2022) en su investigación “Estudio de la influencia del aceite 

lubricado de motor reciclado en las propiedades mecánicas y químicas del concreto 

hidráulico” en la Universidad Católica de Colombia, dicha investigación menciona que tiene 

como objetivo analizar la influencia de hacer uso de aceites lubricantes de motor desechados, 

específicamente se estudiaron dos aceites uno de origen semisintético y otro de origen 

mineral. El proyecto se basa en al análisis de un concreto con resistencia aproximada a 28 

días de 21 MPa  Después de haber realizado una caracterización de materiales para el 

montaje del diseño de concreto se procedió a generar un plan de pruebas en el que se tenía un 

patrón (concreto sin adición de aceites) y en el que se evaluaban los dos aceites de la misma 

manera, con 4 pruebas en las cuales se dosificaba aceite residual de motor. Según los 

resultados experimentales obtenidos, el asentamiento inicial (fluidez inicial) aumenta con la 

evaluación de los dos aceites (semisintético y mineral) y con las dosis de 0,75% y 1,0%, tanto 

con el aceite semisintético y mineral este se incrementó frente al patrón (Sin adición de 

aceite), este efecto se evidencio en las dosis más altas de uso de aceite (1%) donde el 

incremento fue del 2,4% y el 3,1% respectivamente. 

Así mismo, Fong Silva, Quiñonez Bolaños, & Tejada Tovar (2017) en su artículo 

“Caracterización físico-química de aceites usados de motores para su reciclaje” publicada en 

la revista Prospect – Colombia, en este artículo de investigación se presenta la caracterización 

físico-química de aceites usados de motor de una muestra de empresas del sector industrial de 

Mamonal de la ciudad de Cartagena de Indias. Entre las características tenidas en cuenta 

estuvieron: densidad, porcentaje de humedad, viscosidad, metales en suspensión y poder 

calorífico superior. Algunos de los métodos utilizados fueron: densimetría, Karl Fischer, 

visco simetría y absorción atómica. Se resalta que en las muestras analizadas no se reporta 
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presencia significativa de estaño, plomo, cromo, plata y cadmio. La presencia de calcio, 

magnesio, sodio, zinc, fósforo puede ser producto de los aditivos que se emplean para 

mejorar sus características. La presencia de Cromo y Hierro en las muestras se interpreta 

como indicio de desgaste de piezas, el silicio encontrado puede ser aportado por filtración de 

polvo, la del cobre se debe al desgaste de cojines, bujes y aditivos refrigerantes, la presencia 

de Silicio se debe a la filtración de polvo y partículas a través de los filtros de aire. Acorde 

con lo anterior y un adecuado tratamiento estos aceites son susceptibles de reciclar. 

En Perú, con lo que respecta a estudios o investigaciones sobre la incorporación de 

aceite residual automotriz en el concreto la información es escasa, sin embargo, si se han 

realizado investigaciones de la aplicación de este residuo en mezclas asfálticas y la mayoría 

de estos estudios son en el efecto que genera el aceite en la estabilización de subrasante de 

carreteras afirmadas en diferentes vías de comunicación del país. 

Pérez (2017), en su investigación “Estabilización de subrasante mediante el uso de 

aceite lubricante reciclado en carretera, circuito cruz de paz palian - el tambo -Huancayo 

2017” en la Universidad Alas Peruanas – Huancayo, tuvo como objetivo principal determinar 

el efecto que genera el uso de aceite reciclado en la estabilización de subrasante en la 

carretera Circuito Cruz de Paz;  La población vino a ser el tramo cruz de paz palian - el 

tambo -Huancayo de una longitud de 32 km, mientras que la muestra se seleccionó 

denominado el sector “el Tambo” que consta de una longitud de 3 km, se realizó trabajo de 

laboratorio para calcular: el contenido de humedad, según normativa utilizada MTC E (108-

200); el análisis granulométrico por tamizado - MTC E 107, análisis granulométrico de suelos 

por tamizado; según ASTM D 2487-93, se calculó el límite líquido, límite plástico e índice 

plástico, según MTC (E 11 O): Ensayo del límite liquido de los suelos y MTC (E 111): 
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Ensayo del límite plástico e índice de plasticidad, también en laboratorio se realizó el Ensayo 

Proctor según MTC E-115: Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía 

modificada y se hizo el ensayo CBR tomando en cuenta MTC E 132-2000 CBR de suelos y 

por último se calculó la expansión; los resultados que se obtuvieron son los siguientes: que al 

adicionar el aceite reciclado al 2% y 4% los resultados fueron l 2% fue del 5.31% para un 

95% del CBR, al 4% fue de 8.51% para un 95% del CBR, favorables para poder estabilizar la 

subrasante de un suelo; y se puede describir que los resultados para el 6% fue del 1.79% para 

un 95% del CBR, resultados desfavorables. Concluyendo, que la adición del aceite lubricante 

reciclado debe ser entre 2% a 4%, siendo esta última la cantidad óptima, representando un 

incremento de 8.51% del CBR al 95% respecto a estado natural del suelo, por tratarse de vías 

de bajo volumen de tránsito. 

También podemos describir que en el Perú existen estudios o investigaciones sobre la 

incorporación de diferente materiales en el concreto, con el objetivo de mejorar sus 

características los cuales han sido muy contante, de los cuales podemos detallar que Según 

Vílchez ( 2020) En su investigación titulada “Evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto usando agua de mar” en la Universidad Señor de Sipán – Pimentel,  

tuvieron como objetivo Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto usando agua 

de mar. El tipo de investigación del presente trabajo es de tipo aplicada-tecnológica y 

enfoque cuantitativo, con un diseño experimental; con una población y muestra de 216 

muestras de concreto, de las cuales 108 muestras de concreto con cemento Nacional tipo HS 

usando agua potable y 108 muestras de concreto usando cemento Nacional tipo HS usando 

agua de mar, los resultados obtenidos para un concreto fresco son: en relación a la 

consistencia, para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua de mar alcanzo una 
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consistencia de 3.66 pulg. y para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua potable 

alcanzando 6.62 pulg; para aire atrapado, para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua de 

mar alcanzo 2.20 % de aire atrapado y para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua 

potable alcanzo 1.98 de aire atrapado; para el peso unitario, para un concreto 210 kg/cm2 

elaborado con agua de mar  alcanzo 2378 kg/m3 y para un concreto 210 kg/cm2  elaborado 

con agua potable alcanzo 2373 kg/m3; así como, para el concreto endurecido son: resistencia  

a la compresión, para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua de mar a los 28 días 

alcanzo 266 kg/cm2 y para un concreto 210 kg/cm2 elaborado con agua potable a los 28 días 

alcanzo 237 kg/cm2. El concreto elaborado con agua de mar se concluye que su uso si es 

viable ya que nos permitió verificar que su propiedades tanto físicas y mecánicas son 

óptimas. 

En Cajamarca las investigaciones para la reutilización del aceite residual automotriz 

en el concreto simple no existen, solo existen investigaciones que se enfocan en los efectos 

que ocasionan en la estabilización de subrasante de la carretera afirmada. 

De acuerdo a lo que menciona Villanueva Santos (2022) en su investigación “La 

adición del aceite residual automotriz mejora la estabilización de subrasante de la carretera 

afirmada Dv. Chirinos – Chirinos, Cajamarca, 2021” en la Universidad Ricardo Palma, tuvo 

como objetivo determinar de qué manera la adición del aceite residual automotriz en la 

estabilización mejora las características del suelo. La zona estudiada abarca un tramo de 25 

km entre Dv. Chirinos y Chirinos. Para el análisis del suelo, se seleccionó una muestra de 2 

km en el sector conocido como "tablón". Se tomaron muestras de suelo de la carretera a 

través de calicatas y se realizaron mezclas con diferentes porcentajes de aceite residual (2%, 

4%, 6% y 8%). Cada mezcla se caracterizó mediante pruebas de límites de consistencia, 
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densidad máxima seca, contenido óptimo de humedad y resistencia a la penetración. Los 

resultados muestran que la adición de 4% y 6% de aceite residual automotriz tiene los efectos 

más favorables en la mejora de las características del suelo. Específicamente, con un 4% de 

aceite residual, se observa una disminución del 69% en el índice plástico. Además, se 

obtienen mejores resultados en la densidad máxima seca, con un incremento del 4.82%. Con 

un 8% de aceite residual, se logra el mejor resultado en el contenido óptimo de humedad, con 

una reducción del 15.48%. Por último, con un 6% de aceite residual, se obtienen resultados 

óptimos en la resistencia a la penetración. En conclusión, el uso de aceite residual automotriz 

en la estabilización de suelos mejora sus características al disminuir la consistencia (límite 

líquido, límite plástico, índice de plasticidad), reducir el contenido de humedad y aumentar la 

densidad máxima seca y la resistencia a la penetración.  

Aceites y Tipos de Aceites, Propiedades 

El aceite lubricante es uno de los elementos más importantes de un motor, pues su 

buen uso influye en la vida útil de este, evita que pierda rendimiento, que el consumo no se 

eleve y desgaste no sea rápido. La función del aceite en primer lugar es mantener las partes 

del motor lubricadas para que no se desgasten por la fricción y roce entre ellas, mantiene 

limpia las piezas dentro. (Espitia & Hernández, 2022), También el aceite sirve como 

refrigerante para controlar las temperaturas del motor, es capaz de absorber y disipar el 

exceso de calor dentro del motor ya que, si no fuera así, las piezas dentro de este se 

derretirían fácilmente. 

Propiedades: Viscosidad: a característica principal del aceite es la viscosidad 

que es el que determina la capacidad que tiene el lubricante para mantener la 

estabilidad en factor de la temperatura. (Espitia & Hernández, 2022) 
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Tipos de aceites: 

Se presentan los aceites que son de tipo: 

Mono grado: Este tipo de aceite es el más común por lo que no cambia cuando no 

hay grandes cambios de temperatura, su rango de viscosidad es limitado y con un grado 

uniforme en todo momento, estos aceites se utilizan actualmente para maquinaria pequeña. 

(Espitia & Hernández, 2022) 

Multigrado: “Los aceites multigrados rinden con el mismo nivel durante todo el 

año ya que tiene un rango de viscosidad alto y varía según las temperaturas para proteger el 

motor. Para los vehículos que tienen que recorrer largas distancias y con cambios de 

temperatura drásticos son de bastante utilidad”. (Espitia & Hernández, 2022) 

También los aceites se pueden clasificar por su función de su tipo de fabrican donde 

existen estas 3 opciones según (Espitia & Hernández, 2022): 

Mineral: Este proviene de la destilación del petróleo, es el más sencillo a nivel 

de prestaciones que ofrece, se recomienda para que sea utilizado en motores con 

demasiado desgaste y bastantes kilómetros acumulados. 

Semisintético: Se obtiene a partir de la mezcla de los aceites minerales y 

sintéticos, son habitualmente utilizados, pero no llega a la calidad de uno sintético, se 

recomienda para vehículos que tienen uso normal o intenso porque les ofrece muy 

buenas prestaciones.  

Sintético: Es concebido de lo extraído en el petróleo el cual se procesa en 

laboratorio que le propicia mejores propiedades. Son los más recomendables porque 

son más estables y menos volátiles, aguantan cambios de temperatura extremo, 
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protegen el motor por bastante tiempo y por esta misma razón no necesitan ser 

cambiados constantemente. 

Aceite residual: “El aceite usado procedente de vehículos y maquinaria 

industrial es uno de los residuos más contaminantes que existen. Durante su utilización, 

estos lubricantes se degradan originando sustancias tóxicas y metales pesados que se 

producen por la exposición a altas temperaturas y presión dentro de los motores, 

máquinas y procesos donde se utilizan”. (SIGAUS, 2023) 

Especímenes de Concreto 

Concreto: según (Deledesma, 2019), “El concreto como tal es la unión física y 

química del material cementante, agregado grueso, agregado fino y agua para que después de 

aglutinarse adquiera una consistencia rígida” (pág. 5). 

Cemento:  La (NORMA TÉCNICA PERUANA 334.009.2017. CEMENTOS, 2017) 

define al cemento portland como “cemento hidráulico producido mediante la pulverización 

del Clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos y que contiene 

generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza como adición durante la molienda” 

(pág. 5) 

Agregado grueso: “El agregado grueso debe consistir en grava, grava triturada, 

piedra triturada, escoria de alto horno enfriada al aire, o concreto de cemento hidráulico 

triturado, o una combinación de ellos, conforme a los requisitos de esta especificación”. 

(ASTM C33-03. ESPECIFICACIONES DE LOS AGREGADOS, 2021, pág. 12). 

La Tabla 1 muestra los elementos para la mezcla del concreto, según Pasquel 

Carbajal, (1998): 
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Tabla 1  

Proporciones de los Materiales para el Concreto.   

Componente Proporción 

Cemento 

Aire 

Agua 

Agregados 

7% - 15% 

1% - 3% 

15% - 22% 

60% - 75% 

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998, pág. 15). 

  

Ensayos de los agregados de la cantera 

Granulometría, es la repartición del tamaño de partícula de un agregado. Para 

comprender la repartición de los tamaños de las partículas se deberán separan por tamiz o 

cedazos (Deledesma, 2019).  

Contenido de humedad, en el agregado hay vacíos que pueden contener agua que 

tienen algún grado de humedad, esto es importante porque con él podemos saber si está 

aportando agua a la mezcla o no, (Rivva, 2018). 

Peso unitario, es la relación de la masa del agregado que ocupa un volumen patrón 

unitario entre la magnitud de este. Existe dos valore de peso unitario los cuales son el Peso 

Unitario Suelto y Peso Unitario Compactado, (Deledesma, 2019). 

Densidad y absorción, La densidad es una propiedad física de los agregados y está 

definida por la relación entre el peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa 

que depende directamente de las características del grano de agregado, la absorción en los 

agregados, es el incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del material, 

pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las partículas, (Rivva, 2018). 
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Peso específico, es la relación entre la masa en el aire de un volumen (o peso en el 

aire), se usa para la proporción y el control de las mezclas de concreto (Espitia & Hernández, 

2022).  

Gravedad específica, se emplea en la determinación de la humedad superficial del 

agregado, es decir si su absorción ha sido satisfecha (Espinoza, 2018).  

Abrasión de los ángeles, es ampliamente utilizada como un indicador de la calidad 

relativa de los agregados, mide la degradación de las gradaciones estándar de los agregados, 

(Espitia & Hernández, 2022). 

Particularidades del Concreto en Estado Fresco: 

Funcionabilidad: De acuerdo a (Pasquel Carbajal, 1998) “v es el trabajo interno 

utilizado en vencer la fricción interna o componentes del concreto para conseguir una 

compactación adecuada; es decir, la capacidad que tiene el concreto para ser colocado 

y compactado apropiadamente sin producir deficiencias de sus propiedades en estado 

fresco”. 

Tabla 2  

Revestimiento y compactación de concreto, agregado de ¾” a 1 ½” (19 - 38 mm). 
Detalle Revestimiento Factor de Compactación Uso adecuado del Concreto 

pulg. mm Aparato 

grande 

Aparato 

pequeño 

Muy pequeño 0 a 1 0 a 25 0.8 0.78 Pavimentos vibrados con máquinas operadas 

mecánicamente. 

Pequeño 1 a 2  25 a 

100 

0.87 0.85 Pavimentos vibrados con máquinas operadas a 

mano. 

Medio 2 a 4 50 a 

100 

0.935 0.92 Losas planas usando agregados triturados 

compactadas manualmente. 

Alto 4 a 7 100 a 

175 

0.96 0.96 Para secciones cogestionadas de refuerzo. No 

adecuado para vibrarse. 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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Segregación: según (CONSTRUNEIC, 2023)“es un problema común en la 

construcción que se produce cuando los componentes de la mezcla de concreto se separan 

durante el vertido y la colocación. Esto puede suceder cuando los agregados gruesos se 

separan de la pasta de cemento, lo que resulta en una distribución desigual de los 

componentes en la estructura”. 

Consistencia o Fluidez: “es una propiedad del concreto, que cambia con el tiempo 

debido a la hidratación del cemento y a la perdida de humedad” (Ramirez Penagos, 2017, 

pág. 5). 

Propiedades del Concreto en Estado Endurecido 

Curado del concreto: Según (ACI 308. CURADO DEL CONCRETO, 2022), el 

curado es “mantener el concreto recién colocado con una humedad y temperatura 

satisfactoria, para que el mismo obtenga las condiciones requeridas”. 

Permeabilidad: “el hormigón es un material permeable, es decir que, al estar 

sometido exteriormente a presión de agua, se genera escurrimiento a través de su superficie. 

El parámetro que más influye es la relación agua/cemento, pues al disminuir esta disminuye 

la permeabilidad del concreto” (Silva Tipantasing, 2014, pág. 28) 

Elasticidad:  según (ARGOS, 2023) “es la propiedad mecánica que hace que los 

materiales sufran deformaciones reversibles por la acción de las fuerzas exteriores que actúan 

sobre ellos. La deformación es la variación de forma y dimensión de un cuerpo. Un material 

es elástico cuando la deformación que sufre ante la acción de una fuerza, cesa al desaparecer 

la misma”. 
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Resistencia: “como su nombre lo dice, es la capacidad del concreto a resistir un 

fenómeno de aplastamiento que se ve comúnmente en todos los materiales que se utilizan 

para la elaboración de estructuras de todo tipo, comenzando por las reticulares” (Hernández 

Pérez, Gómez Chimento, Contreras Bravo, & Padilla Ruiz, 2018). 

Durabilidad: según (ARGOS, 2023)“puede definirse como su capacidad para resistir 

la acción del medio ambiente circundante, los ataques químicos,  biológicos, la abrasión y 

cualquier otro proceso de deterioro”. 

Prueba de resistencia a la compresión del concreto: Según se indica en la (ASTM 

C39, Resistencia a la compresión de cilindros de concreto, 2020) y la (NTP 339.034, 

NORMA TÉCNICA PERUANA 339.034 - HORMIGÓN (CONCRETO), 2008) “es una 

técnica que reside en aplicar una carga de compresión axial a un espécimen de concreto o 

extracciones diamantinas a una velocidad normalizada y es registrada una vez ocurra la falla. 

El cálculo de la resistencia la compresión en un espécimen de concreto es dada por la división 

de la carga máxima alcanzada entre el área de la sección de la probeta” 

Ensayo de resistencia del concreto a la flexión: Según indica la (NTP 339.078, 

2016) y el (ASTM C78, 2016) “es un método que consiste en determinar la flexión en 

probetas moldeadas como elementos primaticos (vigas), este ensayo se realiza con cargas a 

los tercios, según lo especificado por la norma el elemento prismático deberá tener una luz 

libre equivalente a tres veces la altura con una permisividad del 2%, así mismo la cara 

superior e inferior del espécimen de viga deberán formar ángulos rectos, así como también la 

superficie deberá ser lisa y libres de costras y porosidades según la norma técnica ya antes 

mencionada”. 
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El fin de la presente investigación es determinar las propiedades mecánicas del 

concreto simple incorporando aceite residual automotriz en raciones 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% con relación al peso de cemento, el cual servirá para mejorar la resistencia del 

concreto simple f’c= 210 kg/cm², mitigando así la contaminación que produce al medio 

ambiente al estar en contacto con el suelo y agua, además sirve como antecedente para 

futuras investigaciones. 

1.2. Formulación del problema  

¿Cómo influye la incorporación de aceite residual automotriz en dosificaciones de 

0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por peso de cemento en el concreto simple, 2022? 

1.3. Objetivos 

 Determinar las propiedades físico mecánicas del concreto simple incorporando aceite 

residual automotriz en dosificaciones entre 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por peso de 

cemento, 2022. 

Objetivos específicos  

• Determinar las propiedades físico mecánicas de los agregados de la cantera.  

• Realizar el diseño mediante la metodología para una resistencia a la comprensión de 

f’c=210 kg/cm². 

• Determinar las propiedades físicas del concreto simple patrón f’c=210 kg/cm² y 

concreto simple incorporando a la mezcla el 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% de aceite 

residual automotriz por peso de cemento. 
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• Determinar la resistencia a comprensión del concreto simple patrón f’c=210 kg/cm² y 

concreto simple incorporando a la mezcla el 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% de aceite 

residual automotriz por peso de cemento. 

1.4. Hipótesis 

Hipótesis General 

Al incorporar el aceite residual automotriz en dosificaciones de 0.10%, 0.30%, 0.60% 

y 0.80% por peso de cemento, al concreto simple f’c=210 kg/cm², mejora su resistencia en un 

20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

35 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Según el propósito, la presente investigación es una Investigación Aplicada. “Una 

investigación aplicada es el estudio y la aplicación de la investigación a problemas 

específicos, bajo circunstancias y características específicas, hacia la aplicación inmediata y 

no hacia el desarrollo teórico y la preocupación por el mejoramiento de los sujetos 

involucrados en el proceso de investigación” (Escalante A., Mayor M., Rodriguez M., & 

Velez B. , 1987, pág. 53). 

Es por ello que en esta investigación con la incorporación del aceite residual 

automotriz (ARA), en dosificaciones por peso de cemento busco encontrar los efectos que 

producen en las propiedades físicas y mecánicas (compresión y flexión) del concreto, para lo 

cual se realizó ensayos de laboratorio, para obtener resultados y así generar información que 

sea útil, aplicando como nuevo material de construcción.  

Asimismo, la presente investigación es de Diseño Experimental, según (Castillero, 

2017), “se distingue debido a que sus componentes fueron cambiados y se caracteriza por las 

acciones deliberadas del investigador hacia el sujeto de estudio. Las variables están 

estrictamente controladas para reproducir con precisión un fenómeno particular y medir hasta 

qué punto las variables manipuladas tienen el efecto deseado”. 

La presente pesquisa tiende a manejar la variable independiente (dosificaciones de 

aceite residual automotriz en 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por peso de cemento en la 

ciudad de Cajamarca, 2022) con el fin de detallar si existe algún cambio o no en la variable 

dependiente (propiedades físicas y mecánicas del concreto simple). 

 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

36 

 

Tabla 3  

Esquema del diseño de investigación. 

Grupos 

Experimental 
Muestras 

Medició

n 
Muestras Medición Muestras Medición 

Grupo de 

control 

X1 Muestra 

patrón 

7 días X1 Muestra 

patrón 

14 días X1 Muestra 

patrón 

28 días 

Grupo ARA 

X2 Concreto 

simple + 0.10% 

ARA 

7 días 
X2 Concreto 

simple + 0.10% 

ARA 

14 días 
X2 Concreto 

simple + 

0.10% ARA 

28 días 

X3 Concreto 

simple + 0.30% 

ARA 

7 días 
X3 Concreto 

simple + 0.30% 

ARA 

14 días 
X3 Concreto 

simple + 

0.30% ARA 

28 días 

X4 Concreto 

simple + 0.60% 

ARA 

7 días 
X4 Concreto 

simple + 0.60% 

ARA 

14 días 
X4 Concreto 

simple + 

0.60% ARA 

28 días 

X5 Concreto 

simple + 0.80% 

ARA 

7 días 
X5 Concreto 

simple + 0.80% 

ARA 

14 días 
X5 Concreto 

simple + 

0.80% ARA 

28 días 

Nota. Elaboración propia en base a la investigación. 

Donde: 

X1 = Diseño de Concreto Incorporando Aceite Residual Automotriz en Dosificaciones 

entre 0.10% por Peso de Cemento 

X2 = Diseño de Concreto Incorporando Aceite Residual Automotriz en Dosificaciones 

entre 0.30% por Peso de Cemento. 

X3 = Diseño de Concreto Incorporando Aceite Residual Automotriz en Dosificaciones 

entre 0.60% por Peso de Cemento. 

X4 = Diseño de Concreto Incorporando Aceite Residual Automotriz en Dosificaciones 

entre 0.80% por Peso de Cemento. 
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Variable Independiente: 

Aceite residual automotriz en dosificaciones entre 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por 

peso de cemento en nuestra ciudad de Cajamarca.  

Variable Dependiente: 

Las propiedades mecánicas del concreto simple.  

Según el enfoque considerado para este Estudio es Cuantitativa. “Una investigación 

cuantitativa utiliza la recopilación de datos para probar hipótesis basadas en mediciones 

numéricas y análisis estadístico para crear patrones de comportamiento y probar teorías” 

(Sampieri Hernandez, Collado Fernández, & Lucio Baptista, 2003, pág. 10) 

Por tal razón es que se utilizó este criterio, teniendo en cuenta que para el presente 

estudio se obtuvo los datos por medio de la inspección y conjetura de los ensayos en 

laboratorio en cuanto a la resistencia a la compresión del concreto, además se utilizó un 

análisis estadístico y medición numérica, con el fin de probar la hipótesis y conocer del 

concreto el comportamiento con la incorporación de ARA en diferentes porcentajes de peso 

del cemento.  

Se puede definir que El estudio es transversal, de acuerdo a lo que menciona 

(Castillero, 2017) es “porque compara rasgos o circunstancias específicas en varios sujetos en 

un momento determinado, los cuales todos comparten la misma temporalidad”. Es a razón de 

esto que el método cuantificado es el que se utiliza y, “que consiste en recopilar y analizar 

datos utilizando herramientas informáticas, estadísticas y matemáticas para obtener 

resultados. Al buscar resultados que se puedan proyectar a una población más amplia, se 
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puede cuantificar el problema y comprender su alcance” de acuerdo a lo que menciona 

(Neilly & Cortez, 2017). 

 

Población y muestra del estudio 

Población 

La población de esta investigación, fueron todas las probetas de concreto cilíndricas 

existentes, las cuales contuvieron dosificación de aceite residual automotriz (ARA) por peso 

de cemento y fueron evaluadas a la resistencia de compresión.  

Muestra 

La muestra fue no probabilística por juicio de experto. Los especímenes fueron 

elaborados según NTP 339.183, la cual menciona que para el curado y la elaboración se tuvo 

un total de 45 objetos, teniendo 9 especímenes fueron de concreto patrón y 36 especímenes 

con dosificaciones de aceite residual automotriz (ARA) según peso de cemento en 

porcentajes de 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80%, por otro lado, todas las probetas de concreto, 

ya anteriormente mencionadas, entraron a comprensión a la edad de 7, 14 y 28 días.  

Nuestra unidad de estudio, son las probetas de 6 x 12 pulgadas cilíndricas echas de 

concreto, sometida a pruebas de resistencia a la compresión, para las variaciones de diseño de 

mezclas según el porcentaje de adición de aceite residual automotriz por peso de cemento 

Tabla 4  

Distribución de especímenes cilíndricos para ser sometidos a prueba de compresión después 

de los 7, 14 y 28 días de curado.  

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
% De ACEITE RESIDUAL 

AUTOMOTRIZ 

DÍAS de 

ROTURA 
TOTAL 

Probetas/Especímenes 
3 0% 7 

14 

9 
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de Concreto para 

Prueba/Ensayo a 

Compresión 

28 

3 0.10% 
7 

14 

28 

9 

3 0.30% 
7 

14 

28 

9 

3 0.60% 
7 

14 

28 

9 

3 0.80% 
7 

14 

28 

9 

   TOTAL 45 

Nota. Se Muestra que el Total de Probetas de Concreto para Ensayo de Compresión es 45. 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Técnicas de Recolección de Datos 

Dentro de los instrumentos de recolección de datos tenemos a la que hemos utilizado 

y es la técnica de la observación directa durante los ensayos realizados en el laboratorio de la 

Universidad Privada del Norte (UPN) - Cajamarca, mediante el seguimiento de las Normas 

Técnicas especificadas en la ASTM y las Normas Técnicas Peruanas (NTP). Con el fin de 

demostrar la veracidad y confiabilidad de los datos recolectados y sometidos a los ensayos 

realizados en laboratorio a causa de que el presente estudio desarrollado es amplio; además, 

se registraron los datos recolectados en los informes adjuntos y todos los experimentos fueron 

supervisados por profesionales calificados del laboratorio 

Instrumento de recolección de datos 

Según (Sampieri Hernandez, Collado Fernández, & Lucio Baptista, 2003)en relación 

a los instrumentos de recolección de datos nos afirman: “todo instrumento de recolección de 

datos debe tener tres requisitos indispensables: confiabilidad, validez y objetividad” (pág. 
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23), los instrumentos que utilizamos en nuestra investigación incluyeron una Ficha de 

recolección de datos, una Balanza electrónica y una Prensa Hidráulica para compresión, todos 

ellos certificados. 

Tabla 5  

Instrumentos y Matriz de Técnicas de Recolección de Datos. 

OBJETIVO 

ESPECIFICO 
INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO FUENTE 

Realizar el diseño mediante la 

metodología ACI211 para una 

resistencia a la compresión de 

f’c = 210 kg/cm³. 

Diseño de 

concreto para una  

resistencia de 

f’c=210 kg/ cm². 

Observación 

directa 

Protocolo y hoja  

de datos de 

Excel. 

Elaboración _    

Propia 

 

 

Establecer las propiedades 

físicas mecánicas de los 

agregados de la cantera en 

estudio. 

Contenido de 

Humedad- ASTM 

C566-19 

Observación 

directa 

Protocolo y hoja  de 

datos de Excel. 

Universidad 

Privada del  

Norte Cajamarca 

Granulometría de  

los Agregados MTC 

E204- 

 

Observación 

directa 

 

Protocolo y hoja de 

datos de Excel. 

Universidad 

Privada del  

Norte Cajamarca 

(ASTM C136, 2014)- 

(NTP 400.012, 2021) 
   

Abrasión los Ángeles 

al desgaste de los 

agregados (MTC 

E207, 2016)- (ASTM 

C131, 2016)- (NTP 

400.019, 2016). 

Observación 

directa 

Protocolo y hoja de 

datos de Excel. 

Universidad 

Privada del Norte 

Cajamarca 

Peso Específico y 

Absorción.  
   

(MTC E206, 

2014)- (ASTM 

C127, 2014)- (NTP 

400.021, 2016). 

Observación 

directa 

Protocolo y hoja de 

datos de Excel. 

Universidad 

Privada del Norte 

Cajamarca 

(E205, 2014)- 

(ASTM C128, 

2014)- (NTP 

400.022, 2018). 

   

Peso Unitario  (MTC 

E203, 2019)- (ASTM 

C29, 2020)- (NTP 

400.017., 2011) 

Observación 

directa 

Protocolo y hoja de 

datos de Excel. 

Universidad 

Privada del Norte 

Cajamarca 

Comparar la resistencia a la 

compresión entre concreto 

simple patrón f ’c=210 

kg/cm² y e l  concreto  

s imple incorporando a 

 

Ensayo de 

compresión (MTC 

E704, 2014) - 

(ASTM C39, 

RESISTENCIA A 

 

 

Observación 

directa 

 

 

Protocolo y hoja 

de datos de 

Excel. 

 

 

 

Universidad 

Privada del 
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l a  mezcla el  0 .10%,  

0 .30%,  0 .60% y el  

0 .80% de ARA. 

LA 

COMPRESIÓN 

DE RODILLOS, 

2015) - (339.034., 

2019). 

Norte 

Cajamarca 

Nota. Se muestra cada ensayo realizado con su respectiva técnica e instrumento. 

Proceso para la Realización de la presente Investigación  

Figura 1. Flujograma del Procedimiento de la tesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FASE I 

Recolección de materiales de la 
cantera Bazán, agregado fino y 
grueso – Obtención del ARA 

FASE II 

Elaboración de los ensayos 
respectivos (granulometría, 
contenido de humedad, peso 

unitario y específico, abrasión) en 
el laboratorio UPN. 

FASE III 

Diseño de mezcla por 
ACI 

FASE IV 

Ensayos de concreto 
fresco SLAM 

(consistencia) en el 
laboratorio UPN. 

FASE V 

vaciado de la mezcla de 
concreto a probetas. 

Curado de 
probetas. 

FASE VI 

Ensayo de compresión con la 
verificación del asesor y el 

coordinador del laboratorio de 
la UPN. 
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Procesamiento de análisis de datos 

 La técnica utilizada en la presente investigación para poder realizar el análisis de los 

datos obtenidos fue la metodología descriptiva documental, procesada mediante uso de los 

programas estadísticos. La cual consistió en reunir, estudiar, analizando la información 

obtenida en la instalación de pruebas, esto se realiza mediante tablas, figuras y medidas 

estadísticas como porcentajes, promedios, coeficientes de variación y desviación estándar. 

El análisis de datos de la presente investigación será a través de fichas de observación 

que serán procesadas usando las herramientas del programa Microsoft Excel.  

Finalmente, los resultados obtenidos en el laboratorio de concreto de la Universidad 

Privada de Norte (Cajamarca) y toda la información procesada de manera adecuada se 

ordenará para la formulación del documento final. 

Ficha Técnica – Protocolos de Ensayos UPN 

Ensayos Físico Mecánicos de Agregados 
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Figura 2. Protocolos (UPN) de Ensayo de los Agregados. 

Ensayo de resistencia a comprensión 

Figura 3. Resistencia del Concreto Simple. 
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Figura 4. Ficha Técnica – Resumen de Resultados. 

Instrumentos de análisis de datos 

 El principal instrumento utilizado durante el análisis de datos es la herramienta de 

Excel. El programa fue utilizado para generar múltiples hojas de cálculo para cada prueba. 

Cada hoja de cálculo incluía gráficos y tablas comparativas para facilitar la visualización, 

análisis e interpretación estadística de los resultados obtenidos en el centro de investigación 

donde realizamos las pruebas.  
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Figura 5. Software – Excel. 

 

Los ensayos realizados en las pruebas normalizadas, tomaron en cuenta la Normas 

Técnicas especificadas en las American Society for Testing and Materials (ASTM) y las 

Normas Técnicas Peruanas, los representantes del laboratorio validaron los documentos y se 

adjuntaron además los certificados de calibración de cada instrumento utilizado para mi 

investigación. 

FASE I 

Recolección de materiales 

Se recolectaron dos tipos de materiales para el muestreo de los componentes 

utilizados para elaborar el concreto simple: 

− Aceite Residual Automotriz (ARA), extraído de “Lubricentro Chávez”  
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− Agregados, extraído de la cantera “Bazán”. 

De la Obtención de aceite residual automotriz (ARA): 

La recolección de ARA se realizó en un lubricentro de la ciudad de Cajamarca, 

motivo de cercanía y transporte, el ARA en estudio se obtuvo del Lubricentro Chávez 

ubicado en Av. Vía de Evitamiento Norte N.º 500, en el distrito, provincia y departamento de 

Cajamarca. 

El tipo de ARA que se recolecto fue aceite de vehículo petrolero, (Ver Anexo 3), se 

muestra las fichas técnicas de aceites usados en el lubricentro. 

Tabla 6  

Propiedades de los Aceites sin uso del Lubricentro. 

Aceite Densidad g/ml 
Viscosidad 100ºc 

mm²/s 
Viscosidad cP 

Castrol GTX 20W-50 0.89 18.2 7890 

Shell Helix HX7 10 

W-40 
0.86 14.37 21100 

Castrol MAGNATEC 

10W-30 
0.871 11.00 6500 

Nota. Se muestra los datos de las fichas técnicas por cada tipo de aceite. 

 

Ubicación geográfica 

Tabla 7  

Coordenadas de Lubricentro Chávez. 

UBICACIÓN COORDENADAS 

Departamento: Cajamarca Sur: 7.1447201 

Provincia: Cajamarca Oeste: 78.503557 
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Distrito: Cajamarca Elevación: 2300.00 

Nota. Elaboración propia en base a GEOCATMIN (2023). 

 

Figura 6. Localización geográfica - Lubricentro Chávez. 

 

Fuente: Tomado de GEOCATMIN, (2023). 

 

Dirección del Trayecto  

Tabla 8  

Lubricentro Chávez. 

Lugar de salida Lugar de arribo Extención (m) 
Duración en vehículo 

(min) 

Universidad Privada del 

Norte 

Lubricentro 

Chávez 
850 4 

Nota. Tomado de GEOCATMIN, (2023) 

 

 

Figura 7. Trayecto - Lubricentro Chávez. 

Lubicentro Chávez 
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Fuente: GECATMIN, (2023).  

 

De la Obtención de los Agregados: 

Los agregados (piedra chancada y arena gruesa) se obtuvieron de la cantera “Bazán”, 

debido a que fue recomendada por su calidad en sus agregados, dicha cantera se ubicada en 

Av. Miguel Carducci N.º 696 Barrio Samanacruz. 

Ubicación geográfica: 

Tabla 9  

Coordenadas - Cantera “Bazán”. 

UBICACIÓN COORDENADAS 

Departamento: Cajamarca Sur: 7.1347375 

Provincia: Cajamarca Oeste: 78.5245298 

Distrito: Cajamarca Elevación: 2450.00 

Nota. Fuente: Elaboración propia (2023). 

 

 

Figura 8. Ubicación de la Cantera Bazán. 
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Fuente: GOECATMIN (2023). 

Dirección del Trayecto: 

Tabla 10  

Cantera “Bazán”. 

Lugar de Salida  Lugar de 

Arribo  

Extención (km) Duración en 

vehículo (min) 

Universidad Privada 

del Norte 

Cantera Bazán 4 12 

Nota. Tomado de GEOCATMIN, (2023). 
 

Figura 9. Trayecto - Cantera “Bazán”. 

 

Fuente: GEOCATMIN (2023) 

FASE II 

BAZÁN 
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Propiedades físicas de los Agregados 

Análisis Granulométrico -  Ensayo del Agregado Fin y Grueso: Esta metodología consiste 

en que una muestra de agregado debe pasar por una serie de tamices colocados 

progresivamente de mayor a menor tamaño de abertura. (NTP 400.012, 2021) 

i) Materiales, Equipos y Herramientas: 

− Agregado Grueso: Se utilizó una cantidad de muestra de agregado grueso de 2000 

gramos. 

− Agregado Fino: Después del secado, se requiere un mínimo de 1500 gramos de 

muestra de agregado fino. 

− Balanza: Se utilizó una balanza con una precisión de 0.1 gramos para el agregado fino 

y 0.5 gramos para el agregado grueso. 

− Tamices: Los tamices utilizados deben cumplir con los requisitos establecidos en la 

norma técnica peruana (NTP 350.001., 2017). 

− Horno: Con adecuadas medias que hace que sea capaz de mantener de manera 

uniforme una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 

Tabla 11  

Análisis Granulométrico del Agregado Grueso. NTP 400.012, (2014). 
Tamaño Máximo Nominal 

Abertura Cuadrada 

Cantidad mínima de la 

muestra de ensayo 

mm pulg. kg 

9,5 3/8 1 

12,5 1/2 2 

19,0 3/4 5 

25,0 1 10 

37,5 1 ½ 15 

50,0 2 20 

63,0 2 ½ 35 
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75,0 3 60 

90,0 3 ½ 100 

100,0 4 150 

125,0 5 300 

Nota: La tabla 10 es de elaboración propia en base a la Norma Técnica 400.012. 

ii) Procedimiento 

Utilizando el método del cuarteo establecido en la Norma Técnica Peruana 400.043 

(2015) se redujo la muestra a tamaño de ensayo, esto consiste en colocar la muestra sobre una 

superficie rígida, nivelada y limpia. El material se debe colocar en una pila en forma de cono, 

luego se empuja la formación en forma de cono con una pala o cuchara de metal hasta que 

alcance el diámetro y espesor ideal, se divide en cuatro partes iguales, y del lado opuesto se 

retira un cuarto en diagonal. Dicho proceso se repite con el material restante para reducir la 

muestra al tamaño deseado. En primer lugar, la muestra de agregado se secó en el horno hasta 

obtener un peso constante, luego se seleccionó los tamices con el tamaño adecuados y según 

su abertura decreciente fueron ordenados los tamices, sobre el tamiz superior se colocó la 

muestra de agregado. A continuación, se agitó los tamices manualmente por un periodo 

suficiente para finalmente pesar el contenido retenido en cada tamiz. 

iii) Cálculo  

Se ejecutó el cálculo del porcentaje que pesa y los porcentajes retenidos totales sobre 

cada tamiz, aproximando al 0.1 % de la masa seca inicial de la muestra.  

Para obtener el módulo de fineza se dividió la sumatoria del porcentaje acumulado 

retenido de material de cada tamiz (Nº 100, Nº 50, Nº 30, Nº 16, Nº 8, Nº 4, 3/8, 3/4 y 

mayores) entre 100. 

Ecuación 1.  Fórmula para determinar el Módulo de Finura. 
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𝑀𝐹 =
Σ% Peso Reternido Acumulado desde malla Nº 4 hasta Nº100100 

100
 

Para procesamiento de datos ver protocolo de los ensayos (Anexo 4).  

Contenido de Humedad – Ensayo de los agregados por secado: con la ayuda de los 

lineamientos de la norma mencionada anteriormente se va a realizar un análisis para calcular 

el porcentaje total de humedad que se puede evaporar mediante el proceso de secado de una 

muestra de agregado. (NTP 339.185, 2013) 

i) Materiales, Equipos y Herramientas 

− Agregado: La cantidad del material agregado utilizado como muestra se determinó 

siguiendo las indicaciones de la Tabla 11. 

− Balanza: Se utilizó una balanza con una sensibilidad del 0.1% del peso de la muestra. 

− Horno: Se mantuvo una temperatura constante alrededor de la muestra de 110 ºC ± 5 ºC. 

− Recipiente: Se utilizó un recipiente lo suficientemente grande para contener la muestra 

sin derrames y que no fuera afectado por el calor. 

− Revolvedor: Se utilizó una espátula o cuchara de metal de tamaño adecuado para 

mezclar la muestra. 

Tabla 12  

Determinar Contenido de Humedad de la cantidad mínima de la muestra. NTP 339.185, 

2013. 

Tamaño máximo nominal de agregado 
Masa mínima de la 

muestra de agregado 

mm pulg kg 

4,75 0,187 (Nº 4) 0,5 

9,50 3/8 1,5 

12,50 1/2 2,0 

19,00 3/4 3,0 

25,00 1 4,0 
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37,50 1 ½ 6,0 

50,00 2 8,0 

63,00 2 ½ 10,0 

75,00 3 13,0 

90,00 3 ½ 16,0 

100,00 4 25,0 

150,00 6 50,0 

Nota. Elaboración propia basándose en (Chilón Flores, 2022).  

ii) Procedimiento 

En primer lugar, de acuerdo a lo que creímos conveniente, se calculó el volumen de la 

muestra representativa. Después de secar a través de un recipiente en el horno la muestra 

evita perder partículas mediante este método. Finalmente, se calculó la masa de la muestra 

cuando el calor aplicado causó pérdida adicional de masa menor al 0.1%.  

iii) Cálculo   

Para calcular el contenido de humedad total evaporable se utilizó la fórmula siguiente: 

Ecuación 2.  Fórmula para calcular el Porcentaje de Humedad del Agregado. 

𝑃 = (
𝑊 − 𝐷

𝐷
) ∗ 100 

Donde:  

 𝑃 = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje 

             𝑊 = Masa de la muestra húmeda en gramos 

           𝐷 = Masa de la muestra seca en gramos 

Para procesamiento de datos ver protocolo de los ensayos (Anexo 4). 
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Ensayo del peso unitario de agregados (NTP 400.017., 2011): Este método utiliza para el 

método de diseño de mezcla de concreto e implica determinar el peso unitario de compresión 

y calcular los vacíos de agregado fino,  grueso o una mezcla de ambos con base en la misma 

determinación.  

i) Materiales, equipos y herramientas  

Como materiales se tuvo; Agregado: Se obtuvo de la muestra un tamaño aproximado 

de 152% a 200% con la cantidad requerida para llenar el recipiente.   

− Balanza: Permite leer con exactitud de 0.1% el peso de la muestra con aproximación 

de 0.05 kg. 

− Barra compactadora: Se refiere a una barra recta hecha de acero liso con un diámetro 

de 5/8" (16 mm) y una longitud aproximada de 600 mm. La barra tiene una punta 

semiesférica en uno de sus extremos. 

− Recipiente de medida: Se trata de recipientes cilíndricos de metal, preferiblemente 

con asas. Estos recipientes deben ser estancos, con fondos firmes y parejos, y con 

dimensiones interiores precisas. Además, deben ser lo suficientemente rígidos como 

para mantener su forma en condiciones severas de uso. La altura de los recipientes es 

aproximadamente igual al diámetro, pero en ningún caso puede ser mayor al 150% ni 

menor al 0.80% del diámetro. La capacidad de los recipientes dependerá del agregado 

utilizado, siguiendo los límites establecidos en la Tabla 12; 

− Pala de mano: cucharón o pala con capacidad suficiente para llenar el recipiente con el 

agregado. 

− Equipo de calibración: Una pala de vidrio que es mayor a 25 mm(1pulg) del diámetro 

del recipiente a calibrar y menor a 6 mm (1/4 pulg) de espesor. 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

55 

 

Tabla 13 

Capacidad Mínima de Recipiente. NTP 400.017, 2011. 

Tamaño máximo nominal 

del agregado 
Capacidad del recipiente 

mm pulg L m3 

12.5 1/2 2.8 0.0028 

25.0 1 9.3 0.0093 

37.5 1 ½ 14 0.0140 

75.0 3 28 0.0280 

100.0 4 70 0.0700 

125.0 5 100 0.1000 

Nota. Elaboración propia basándose en lo elaborado por (Salzar Gallardo, 2023). 

ii)  Procedimiento:   

Muestras de ensayo   

La preparación y extracción de la muestra se hizo de acuerdo con la norma 

(NTP 400.010, 2016). Además, la muestra de ensayo fue entre el 125% y el 200% de 

la cantidad necesaria para llenar la medida, y se tomó precauciones para evitar que se 

segregara. El agregado se secó en un horno a una temperatura constante de 110 °C, 

con una tolerancia de ± 5 °C.   

iii) Calibración del recipiente  

Antes de empezar se llenó con agua temperatura ambiente la y se cubrió con la 

placa de vidrio para eliminar las burbujas y el exceso de agua. Luego, como primer paso 

se determinó la medición del peso del agua en el recipiente. A continuación, se procedió 

a calcular la densidad y determinar la temperatura del agua. Posteriormente, se calculó el 

volumen "V" dividiendo el peso del agua necesaria para llenar el recipiente entre su 

densidad. Además, se calculó el factor del recipiente (1/v) dividiendo la densidad del 

agua entre el paso necesario para llenar el recipiente de medida.   
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Tabla 14  

Densidad del Agua en Función a la Temperatura. NTP 400.017, 2011. 

Temperatura  Densidad del agua  

ºC Kg/m3 

15,6 999,01 

18,3 998,54 

21,1 997,97 

23,0 997,54 

23,9 997,32 

26,7 996,59 

29,4 995,83 

Nota. Tomado de (Salzar Gallardo, 2023). 

iv) Calibración de la medida   

Los procedimientos para determinar los pesos unitarios sueltos solo se utilizan cuando 

se indica explícitamente. De lo contrario, los pesos unitarios de compactación para agregados 

que tengan un tamaño máximo nominal de 37,5 mm (1 ½ pulg) o menos se determinan 

mediante el procedimiento de apisonado; o el procedimiento de percusión para agregados con 

tamaño máximo nominal entre 37, 5 mm y 150 mm (1 ½ pulg a 6 pulg).   

v) Apisonado   

Según la Norma Técnica Peruana 400.017, (2011): “Para el procedimiento de 

apisonado se llenó un tercio y se hace la nivelación de la superficie con la mano. Se apisona 

la capa de agregado con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos 

uniformemente sobre la superficie. Se llena hasta los dos tercios de la medida y de nuevo se 

repite con 25 golpes como antes. Finalmente, se llena la medida hasta rebosar, golpeándola 

25 veces con la barra compactadora; el agregado sobrante se elimina utilizando la barra 

compactadora como regla”. Pues “al realizar la compactación de la primera capa, se sugiere 

no golpear el fondo. Al compactar las últimas dos capas, solo se emplea la fuerza suficiente 
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para que la barra compactadora penetre la última capa de agregado colocada en el recipiente” 

(NTP 400.017., 2011). 

Luego, se determina el peso del recipiente solo y también del peso del recipiente más 

su contenido y se registran los pesos con una aproximación de 0.005 kg (0.1 lb). Y para 

determinar el peso suelto, “se llena el recipiente con una pala o cuchara hasta rebalsar, 

vaciando el agregado desde una altura no mayor de 5 cm (2”) por encima de la parte superior 

del recipiente. Lo que sobre de agregado es eliminado con regla” (NTP 400.017., 2011). 

vi) Método de percusión  

De acuerdo a la (NTP 400.017., 2011): “El recipiente de medida se llena en tres 

capas aproximadamente iguales. Cada capa se compacta colocando el recipiente con el 

agregado sobre un piso firme, se inclina hasta que el borde opuesto a la base de apoyo diste 

unos 5 cm del piso, partículas del agregado se acomodan de modo compacto. Cada capa se 

compacta, dejando caer el recipiente 50 veces en la forma descrita, 25 veces cada extremo. 

El agregado sobrante se elimina con una regla”. Luego, se determina el peso del recipiente 

solo y también el peso del recipiente más su contenido y se registran los pesos con 

aproximación de 0,05 kg (0,1 lb).  

vii) Peso suelto: Para determinar nuestro peso suelto debemos hacer un el siguiente 

desarrollo de paso, con la pala se debe llenar hasta derramar el recipiente de mediad, luego 

desde una altura no mayor a 5 cm (2”) por encima de la parte superior del recipiente. Luego, 

el agregado sobrante se debe eliminar con una regla para finalmente determinar además del 

contenido el peso del recipiente y se registran, además, con una aproximación de 0.05kg 

(0.1lb), los pesos obtenidos.  
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Expresión de resultados 

Volumen del recipiente 

Ecuación 3.  Fórmula para calcular el Volumen del Recipiente. 

𝑉 =
𝑊 − 𝑇

𝐷
… … … … . . (1) 

Donde: 

𝑉 = Volumen del recipiente (m³).  

W = Masa de agua más recipiente (kg)  

𝑇 = Masa del recipiente (kg). 

D = Densidad del agua para la temperatura medida. Kg/m³. 

Peso Unitario Suelto o Compactado 

Ecuación 4. Fórmula para calcular el Peso unitario del agregado suelto o compactado. 

𝑀 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
… … … … . . (2) 

Donde: 

𝑀 = Peso unitario del agregado en (kg/m3). 

𝐺 = Peso del recipiente de medida más el agregado (kg). 

𝑇 = Masa del recipiente (kg). 

𝑉 = Volumen del recipiente (m3). 

Para procesamiento de datos ver protocolo de los ensayos (Anexo 4). 
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Ensayo de la densidad, relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso.  

i) Materiales, equipos y herramientas  

− Agregado: De acuerdo con la Tabla 14 se determinó la masa mínima del agregado 

grueso, según la Norma Técnica Peruana 400.021, (2013). 

− Balanza: Es un aparato adecuado que permita colgar la muestra en un recipiente en el 

agua desde el centro de la plataforma de la balanza, cuenta con precisión de 0.5 g o 

0.05 % de la masa de la muestra, según la Norma Técnica Peruana 400.021, (2013). 

− Canasta de alambre: Este recipiente debe evitar la retención de aire cuando es 

sumergido en agua, según la Norma Técnica Peruana 400.021, (2013). 

− Tanque de agua: Sirve para sumergir la muestra en un recipiente a prueba de fugas, 

mientras está suspendida debajo de la balanza, según la Norma Técnica Peruana 

400.021, (2013). 

− Tamices: Un tamiz de 4.75 mm (Nº 4) u otros tamaños según sea necesario. 

− Estufa: De tamaño suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ºC 

± 5 ºC., según la Norma Técnica Peruana 400.021, (2013). 

Tabla 15  

Determinar la Densidad Relativa y Porcentaje de Absorción con la masa mínima de 

muestra. NTP 400.01, 2013.  

Tamaño máximo muestra de ensayo  Masa mínima nominal 

mm pulg Kg 

12,5 1/2 o menor 2 

19,0 3/4 3 

25,0 1 4 

37,5 1 ½ 5 

50,0 2 8 

63,0 2 ½ 12 

75,0 3 18 

90,0 3 ½ 25 

100,0 4 40 

125,0 5 75 

Fuente: (Guevara Cabanillas & Pérez Rojas, 2022)  
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ii) Procedimiento:  

Se procedió a secar en la estufa la muestra de ensayo, con el fin de tener una 

temperatura accesible se dejó enfriar el agregado. Después, fue sumergido el agregado grueso 

en agua a temperatura ambiente, por un período de 24 h ± 4 h, luego se procedió a retirar la 

muestra del agua y para eliminar las partículas visibles de agua se hizo rodar sobre un paño 

grande.  

En condición saturada de superficie seca se determinó la masa de la muestra, luego en 

una canasta de alambre y fue suspendido desde la balanza en el tanque de agua se colocó la 

muestra. Seguidamente se determinó la masa aparente de la muestra en agua a 23 ºC ± 2 ºC 

de temperatura. Finalmente, la muestra de ensayo se secó en la estufa y se determinó su masa.  

 

iii) Cálculos: 

En base al agregado secado al horno densidad relativa (peso específico relativo). 

 

Ecuación 5. Fórmula para calcular la Densidad Relativa. 

𝐷𝑟𝐴𝑔 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 

De agregado grueso secado al horno densidad relativa (peso específico relativo). 

 

Ecuación 6. Fórmula para calcular la Densidad del Agregado Grueso secado al 

horno. 
 

𝐷𝑟𝐴𝑔 = 𝐷𝑊 ∗ 𝐷𝑟𝐴𝑔 
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Porcentaje de Absorción (% Abs). 

Ecuación 7. Fórmula para calcular el Porcentaje de Absorción del Agregado 

Grueso. 

%𝐴𝑏𝑠 =
(𝐵 − 𝐴)

𝐴
= 100 

Donde:  

𝐷𝑟𝐴𝑔= Densidad relativa del agregado grueso, adimensional  

𝐷𝑟𝐴𝑔= Densidad del agregado grueso, kg/m3  

A = masa de la muestra seca al horno, g  

B = masa de la muestra saturada de superficie seca, g  

C = masa aparente de la muestra saturada en agua, g  

Dw = Densidad del agua a 23 ºC (997.54 kg/m3) 

Para procesamiento de datos ver protocolo de los ensayos (Anexo 2) 

Ensayo para hallar la densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado fino 

de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.022, (2016) 

i) Aparatos  

− Balanza: con una precisión del 0.1 % de la masa de la muestra y con capacidad para 

más de 1 kg, sensible a 0.1 g.  

− Fiola: Tiene una capacidad de 500 cm3 con un matraz aforado de vidrio, de cuello 

largo y angosto.  

− Molde metálico: Con dimensiones interiores de 40 mm ± 3 mm de diámetro en la 

parte superior, 90 mm ± 3 mm de diámetro en la parte inferior y 75 mm ± 3 mm de 

altura, tiene forma de cono.  
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− Barra compactadora de metal: Cuenta con una cara plana de compactación circular de 

25 mm ± 3 mm de diámetro y con una masa de 340 g ± 15 g.  

− Horno y Estufa: Es capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ºC ± 5 ºC 

pues cuenta con tamaño suficiente.  

ii) Preparación de la muestra  

“Como primer paso en la estufa se secó la masa constante de la muestra de ensayo y 

se sumergió durante 24 h ± 4 h el agregado fino en agua a temperatura ambiente. Luego, para 

evitar la pérdida de finos se descartó el exceso de agua. En seguida, con el fin de lograr una 

condición de saturada superficialmente seca, se extendió el agregado sobre una superficie 

plana y fue secado con la estufa. Posteriormente, se llenó el molde a tope de muestra saturada 

superficialmente seca y se colocó el molde metálico sobre su base mayor en una superficie 

plana no absorbente. Finalmente, la caída ligera del material moldeado indicó que se ha 

llegado al estado saturado de superficie seca, y después se apisonó ligeramente el agregado 

fino con 25 golpes con la barra compactadora, luego se levantó el molde verticalmente” (NTP 

400.022, 2018).  

iii) Procedimiento gravimétrico  

“En primer lugar, el matraz aforado se llenó parcialmente con agua, luego se introdujo 

500 g de agregado fino saturado superficialmente seco. Se adicionó agua hasta 

aproximadamente el 90 % de la capacidad del frasco, y con el fin de eliminar las burbujas de 

aire, se hizo rodar el matraz, luego se llevó el nivel de agua hasta 500 cm³. A continuación, se 

determinó la masa total de la fiola, la muestra de agregado y el agua y posteriormente se 

retiró el agregado fino del matraz aforado y fue secado a masa constante en el horno para 
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finalmente y lleno con agua hasta 500 cm3 a 23 ºC ± 2 ºC de temperatura se determinó la 

masa del matraz” (NTP 400.022, 2018). 

iv) Cálculos  

Densidad relativa en base al agregado secado al horno: 

Ecuación 8.  Fórmula para calcular la Densidad Relativa del Agregado Fino. 

𝐷𝑟𝐴𝑓 =
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

 

 

Absorción (% Abs): 

Ecuación 9. Fórmula para calcular el Porcentaje de Absorción del Agregado Fino. 

%𝐴𝑏𝑠 =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
= 100 

 

Donde: 

𝐷𝑟𝐴𝑓= Es adimensional, la densidad relativa del agregado fino. 

𝐷𝑟𝐴𝑓= Densidad del agregado fino, kg/m3  

S= masa de la muestra saturada superficialmente seca, g 

A = masa de la muestra seca al horno, g  

B = masa del matraz lleno con agua hasta 500 cm3, g  

C = masa del matraz lleno con la muestra y el agua, g  

Dw = Densidad del agua a 23 ºC (997.54 kg/m3) 

Para procesamiento de datos ver protocolo de los ensayos (Anexo 2) 

FASE III 

Diseño de mezclas del concreto por el método ACI Comité 211, (2011) 
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Resistencia a la compresión promedio requerida (f’cr) 

Tabla 16  

Resistencia a la Compresión Promedio Requerida. ACI Comité 318, (2019). 

Resistencia especificada a la 

compresión (f’c), kg/cm2 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión 

(f’cr), kg/cm2 

Menos de 210 f’c + 70 

210 - 350 f’c + 84 

Mayor de 350 1.10f’c + 50 

Nota. Elaboración propia (2023). 

Selección del asentamiento 

Tabla 17  

Tipos de Construcción y Asentamientos Recomendados. ACI Comité 211, (2011). 

Tipos de construcción Asentamiento (pulg) 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de 

cimentación reforzados 

3 1 

Cimentación simple, cajones y 

muros de subestructura 

3 1 

Vigas y muros reforzados 4 1 

Columnas de edificios 4 1 

Pavimentos y losas 3 1 

Concreto masivo 2 1 

Fuente. Elaboración propia (2023). 

Volumen Unitario de Agua 

Tabla 18  

Contenido Aproximados de Agua de Mezcla Para Diferentes Tamaños Máximos 

Nominales del Agregado y Asentamientos. ACI Comité 211, (2011). 

Agua, kg/m3 de concreto para los tamaños máximos nominales de agregados 

gruesos y asentamientos indicados 

Asentamiento  3/8”  1/2"  3/4"  1”  1 ½”  2”  3”  6”  

                           Concreto sin aire incorporado  

1” a 2”  207  199  190  179  166  154  130  113  
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3” a 4”  228  216  205  193  181  169  145  124  

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

                               Concreto con aire incorporado  

1” a 2”  181  175  168  160  150  142  122  107  

3” a 4”  202  193  184  175  165  157  133  119  

6” a 7”  216  205  197  184  174  166  154  ----  

Nota. Elaboración propia (2023). 

Contenido de Aire Atrapado 

Tabla 19  

Porcentaje de Aire Atrapado  en el Concreto. ACI Comité 211. (2011). 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso Aire atrapado 

pulg % 

3/8 3.0 

1/2 2.5 

3/4 2.0 

1 1.5 

1 ½ 1.0 

2 0.5 

3 0.3 

6 0.2 

Nota. Elaboración propia (2023) 

Relación Agua-Cemento (a/c) 

Tabla 20  

Resistencia a la Compresión del Concreto en Función Relación Agua - Material 

Cementante. 

Resistencia a la 

compresión a los 28 días (f'cr) 

(kg/cm2) 

Relación agua cemento, en peso 

Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado 

450 0.38 0.28 

400 0.43 0.34 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.72 0.61 

150 0.80 0.71 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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Cálculo de la Cantidad del cemento 

Ecuación 10.Fórmula para calcular la Cantidad de cemento. 

𝐶 =
𝑎

(
𝑎
𝑐)

 

           Donde:  

C = Contenido de cemento, kg/m3  

a = Contenido de agua de mezcla, Kg/m3  

a/c= Relación agua - material cementante. 

Volumen de Agregado Grueso 

Tabla 21  

Volumen de Concreto por unidad d Volumen de agregado grueso. ACI Comité 211. 

(2011). 

Tamaño máximo nominal 

del agregado grueso, pulg. 

Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad de volumen 

de concreto, para diferentes módulos de finura del agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½ 0.75 0.73 0.71 0.69 

2 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 0.82 0.80 0.78 0.76 

6 0.87 0.85 0.83 0.81 

Nota. Elaboración propia (2023). 

Peso Seco y Compactado de Agregado Grueso 

Ecuación 11. Fórmula para calcular el Peso Seco de Agregado Grueso. 

PsAg = M ∗ FAg 

 

Donde:  

PsAg= Peso seco de agregado grueso, kg/m3  
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M = Densidad de masa compactada del agregado grueso, kg/m3  

FAg= Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad de 

volumen de concreto, adimensional. 

Volumen Absoluto de los Materiales por m³ 

Ecuación 12. Fórmula para calcular el Volumen Absoluto de los Materiales. 

VAbs =  
𝑃𝑠

𝐷
 

Donde:  

VAbs= Volumen absoluto, 𝑚3 

𝑃𝑠 = peso seco, kg  

D = Densidad, kg/𝑚3 

Cálculo del peso seco de agregado fino 

Ecuación 13. Fórmula para calcular el Peso Seco del Agregado Fino. 

PsAf =  DAf ∗ VAbs.Af  

Donde:  

PsAf= Peso seco de agregado fino, kg  

DAf = Densidad del agregado fino, kg/m3  

VAbs.Af =Volumen absoluto del agregado fino, m3 

Correlación por humedad de los agregados 

Ecuación 14. Fórmula para calcular la Correlación por humedad de los agregados. 

Ag. (fino o grueso) = peso seco (
%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1)   

Absorción - Agua Efectiva 
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Ecuación 15. Fórmula para calcular la Correlación por Absorción de los Agregados. 

Ag. (fino o grueso) = peso seco (
%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − %𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛

100
+ 1)   

 

 

Ecuación 16. Agua efectiva de la mezcla. 

Agua efectiva = Agua de diseño −   Agua libre   

Donde el agua libre es la sumatoria de la correlación por absorción de agregados 

Peso de Cemento 

Ecuación 17. Fórmula para calcular el Peso Corregido del Cemento. 

𝐶𝑟 =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑎/𝑐
   

Donde:  

𝐶𝑟=Peso corregido de cemento (kg)  

𝑎/𝑐 = Relación agua - cemento  

El aceite residual automotriz se dosificará en 0.10% 0.30% 0.60% y 0.80% en 

relación al peso de cemento, para procesamiento de datos de todo el diseño de mezcla 

realizado ver protocolo de los ensayos (Anexo 3). 

FASE IV 

Con respecto a las propiedades física del concreto fresco hallaremos la Consistencia 

mediante el ensayo Medición del Asentamiento del Concreto en estado fresco - SLUMP 

(NTP 339.035, 2009). 

Consistencia 
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i) Aparatos  

− Molde: “Debe ser de metal no acatable con el cemento con un espesor mínimo de 1.5 mm. 

Tendrá forma cónica con un diámetro en la base inferior de 200 mm (8”), un diámetro 

superior de 100 mm (4”) y 300 mm (12”) de altura”. (NTP 339.035, 2009) 

− Barra compactadora: “Debe ser de acero liso, de 16 mm de diámetro y aproximadamente 

600 mm de longitud, con el extremo de compactación semiesférico de 16 mm de diámetro”. 

(NTP 339.035, 2009) 

− Dispositivo de medida: Tiene una longitud no menos a 300 mm, es una regla o un 

instrumento similar rígido o semirrígido.  

− Cucharón: De forma y tamaño conveniente para colocar la muestra en el molde cónico sin 

derramar.  

Tabla 22  

Asentamiento o Slump. 

Consistencia Asentamiento 

Seca 0 '' a 2'' 

Plástica 3 '' a 4'' 

Fluida >= 5'' 

             Nota. Fuente: (NTP 339.035, 2009)/ (ASTM C143M, 2010). 

ii) Procedimiento  

Como primer paso el molde se humedeció y colocó sobre una superficie plana, rígida, 

no absorbente y húmeda, después se procedió a llenar el molde en 3 capas igual volumen 

aproximadamente, para esto se usó el cucharón y para minimizar la segregación durante el 

vaciado se realizó movimientos con el cucharón alrededor del borde de la base superior. En 

seguida, con la barra compactadora con 25 golpes por cada capa en espiral se apisonó, donde 
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la primera capa fue compactada en todo su espesor, y penetrando ligeramente en la capa 

inferior inmediata y en las capas restantes a través de todo su espesor. Antes de compactar la 

última capa, se llenó el molde por exceso, se procedió a enrasar con la barra de compactación 

sobre el borde superior del molde luego del apisonado, y como paso siguiente, mientras se 

mantuvo firmemente el molde sobre la superficie, se eliminó el concreto sobrante alrededor 

del molde. Posteriormente y de forma cuidadosa se levantó el molde en dirección vertical a 

una altura de 300 mm en 5 s ± 2 s. Como máximo, la operación completa se debe hacer sin 

interrupciones en 2.5 min para finalmente, tomando como referencia la altura del molde 

cónico, se midió el asentamiento con el dispositivo de medida, ver (Anexo 1). 

FASE V 

Preparación y Curado de Probetas de Concreto (NTP 339.183, 2013), 

i) Aparatos y herramientas  

− Moldes cilíndricos: Los moldes cilíndricos deben ser de fierro fundido, acero u otro 

material no absorbente con el fin de que no reaccionen con el cemento Portland.  

− Varilla de compactación: Existen dos, varilla larga de 16 mm (5/8”) de diámetro y 600 

mm (24”) de largo aproximadamente, y la varilla corta de 10 mm (3/8”) de diámetro y 

300 mm (12”) de largo. Deberán ser de acero, recta y lisa con el extremo de compactación 

semiesférico.  

− Martillo de goma: Debe pesar 0.6 kg ± 0.20 kg. y, Recipiente de muestreo y mezclado: 

Para facilitar la descarga de la tanda completa desde la mezcladora y permitir el 

remezclado con cucharón o lampa, debe ser plano, con capacidad y profundidad 

necesaria.  

− Mezcladora de concreto: Deberá ser accionada a motor y contar con tambor giratorio.  
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ii) Mezclado del concreto tradicional  

En primer lugar, antes del inicio de rotación de la mezcladora, se añadió el agregado 

grueso y una parte del agua de mezcla y luego el agregado fino, el cemento y el agua, se 

procedió a mezclar por 3 minutos, luego un reposo de 3 minutos y por último 2 minutos más 

de mezclado. Por último, con el fin de que se vea uniforme se procedió a remezclar con el 

cucharón.  

iii) Elaboración de especímenes cilíndricos  

− Tamaño del espécimen: Además de tener una longitud que es dos veces su diámetro, el 

diámetro del espécimen fue tres veces mayor que el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso.  

− Lugar de moldeo: Cerca al lugar donde se almacenaron por 24 horas, fueron moldeados 

los testigos.  

− Moldeo: Con un cucharón se coloca la mezcla en los moldes. Moviendo el cucharon 

alrededor del borde superior del molde para evitar segregación.  

− Capas: Esto se determinó en la Tabla 22 que muestra el número de capas recomendado 

por cada espécimen de concreto. 

Tabla 23  

Número de Capas Requeridas por Espécimen Cilíndrico. NTP 339.183, (2013). 

Tamaño de 

espécimen, 

mm (pulg) 

Consolidación 
Número de capas 

Aprox. 

75 a 100 (3 o 4) Varillado 2 

150 (6) Varillado 3 

225 (9) Varillado 4 

Más de 225 (9) Varillado 2 

Nota. Elaboración propia (2023). 
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− Varillado: para ellos según (Garcia & Sobrados, 2021): 

“Se compactó cada capa con el extremo semiesférico de la varilla usando la cantidad de 

golpes y tamaño de la varilla establecidos en la Tabla 23. Los golpes fueron distribuidos 

de manera uniforme permitiendo que la varilla penetre la capa anterior aproximadamente 

25 mm (1”)”. 

− Acabado: “Se enrasó la superficie con la varilla de compactación después de la 

consolidación” (Garcia & Sobrados, 2021). 

Tabla 24  

Número de Varillado y Diámetro de Varilla. NTP 339.183, (2013). 

Diámetro del cilindro, 

mm (pulg) 

Diámetro de la varilla, 

mm (pulg) 

Número de golpes por 

capa 

75 (3) a < 150 (6) 10 (3/8) 25 

150 (6) 16 (5/8) 25 

200 (8) 16 (5/8) 50 

250 (10) 16 (5/8) 75 

Nota. Elaboración propia, (2023). 

iv) Curado  

Para el curado, es después de 24 h ± 8 h de haber realizado el vaciado se desmoldó los 

especímenes. Luego del desmolde, durante periodos requeridos se sumergió los especímenes 

en agua.  

FASE VI 

Resistencia a la compresión del concreto. (339.034., 2019) 

i) Aparatos:  

Máquina de ensayo: Si tiene una sola velocidad de carga, deberá ser operada por 

energía (no manual) y aplicar la carga continua sin intermitencia ni detenimiento, debe tener 

una capacidad conveniente suficiente y capaz de proveer una velocidad adecuada y continua. 
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ii) Procedimiento:  

Luego de retirarlos del almacenaje de humedad y tan pronto como sea práctico 

deberán realizarse los ensayos a compresión de probetas del curado húmedo, durante el 

periodo entre el retiro del almacenaje de humedad y el ensayo las probetas fueron protegidas 

de perdida de humedad por cualquier método conveniente. Luego, las probetas pasaron a ser 

ensayadas en condición húmeda. Después se tuvo en cuenta el tiempo permisible de 

tolerancia prescrita para fracturar las probetas de ensayo a la edad determinada, a 

continuación:  

Tabla 25  

Ensayos de Concreto en una edad Determinada. NTP 339.034, (2019). 

Edad de Prueba Aguante Aceptable 

24h ± 0.5h o 2.1% 

3d ± 2h o 2.8% 

7d ± 6h o 3.6% 

28d ± 20h o 3.0% 

90d ± 48h o 2.2% 

Nota. Elaboración propia (2023). 

Se colocó directamente bajo la rótula del cabezal, el bloque de rotura superior. El 

bloque de rotura superior se colocó sobre el cabezal de la máquina de ensayo. Se limpiaron 

las áreas de contacto de los bloques superior e inferior y las de la probeta de ensayo. 

Cuidadosamente, los ejes de la probeta se alinearon con el centro de empuje de la rótula del 

bloque asentado. Luego y sin detenimiento se aplicó la carga continuamente para obtener así 

el patrón de fractura definido.  

iii) Cálculo: Se logró el calculó de la resistencia a la compresión del espécimen al dividir la 

carga máxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el área promedio de la 

sección recta determinada. 
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Esta fórmula nos permite calcular la resistencia a la compresión:  

Ecuación 18. Fórmula para calcular la Resistencia a la Compresión. 

𝑓´𝑐 =
𝑃

𝐴
 

Donde:  

𝑓′c = Resistencia a la compresión (kg/cm2)  

𝑃 = Carga máxima alcanzada (kg).  

𝐴= Promedio de las áreas brutas superior de rotura aplicada indicada por la 

máquina (kg). 

Para procesamiento de datos del diseño de mezcla ver protocolo de los ensayos (Anexo 4). 

Aspectos éticos  

Se precisa que, como investigador, en la presente investigación se cumplió 

precisamente con las normas éticas, las cuales respaldan la autoría de la investigación sobre 

la determinación de las propiedades físico mecánicas del concreto simple incorporando aceite 

residual automotriz según peso de cemento. El investigador se responsabiliza y se 

compromete por los datos de la investigación desarrollada, así como afirma su veracidad y 

transparencia. De la misma manera, durante el desarrollo de la investigación se consideraron 

los parámetros establecidos por el departamento de investigación que incluye: artículos, tesis, 

libros y otras fuentes halladas, mismas que se citó la información proporcionada según el 

APA 7ma edición. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Los resultados que se muestran en este capítulo fueron obtenidos mediante tablas y 

gráficos, lo cual permitió una mejor interpretación de los mismos. Se presentan los resultados 

de los ensayos en primer lugar, correspondientes a las características físicas y mecánicas de 

los agregados, fino y grueso; en segundo lugar, se muestran los resultados del diseño de 

mezclas y finalmente se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión de las probetas del concreto simple patrón y del concreto simple al 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80% de incorporación de aceite residual automotriz. 

Para dar respuesta a mi objetivo Determinar las propiedades físico mecánicas de 

los agregados de la cantera se ha obtenido los siguientes resultados: 

➢ Contenido de Humedad de los Agregados. 

Figura 10. Valor de Humedad de los Agregados. 

 
Nota. El gráfico muestra la comparación de las proporciones de humedad (%) entre los agregados grueso 

y fino, siendo así que el agregado grueso presenta un promedio de humedad superficial de 2.35% 

mientras que el agregado fino tiene un 7.48% de humedad. 
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➢ Análisis Granulométrico de los Agregados. 

Figura 11. Agregado Grueso – Curva Granulométrica. 

 
Nota. Se observa como resultado del análisis granulométrico el porcentaje acumulado que pasa por cada 

tamiz. 

 

Figura 12. Agregado Fino – Curva Granulométrica. 

 
Nota. Se muestra como resultado del anterior su curva granulométrica granulométrico el porcentaje 

acumulado que pasa por cada tamiz. 
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➢ Peso Específico del Agregado Grueso. 

Tabla 26  

Peso Específico del Agregado Grueso. MTC E206, ASTM C217 Y NTP 400.021. 

  

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS 

NORMAS: MTC E206 / ASTM C127 / NTP 400,021 

PROYECTO: “Diseño de Mezcla plástico con una F’c de 210 kg/cm2” 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3 Promedio 

A  Peso en el aire de la muestra seca  gr.  1392.60 1275 ----- N.A  

B  
Peso en el aire de la muestra saturada con 

superficie seca  
gr.  1468.88 1354.4 ----- N.A  

C  
Peso Sumergido en agua de la muestra saturada. 

(Utilizando canasta)  
gr.  851.10 779.80 ----- N.A  

D  Peso específico aparente seco (A/(B-C))  gr/cm³  2.25 2.22 ----- 2.24 

E  Peso específico aparente SSS (B/(B-C))  gr/cm³  2.38 2.36 ----- 2.37 

F  Peso específico nominal (A/(A-C))  gr/cm³  2.57 2.57 ----- 2.57 

G Porcentaje de absorción ((B-A) /A) *100 (%) 5.48 6.23   5.85 

Fuente: Elaboración propia (2023). 

 

➢ Gravedad Específica del Agregado Fino. 

Tabla 27  

Peso Específica - Agregado Fino. Según MTC E206, ASTM C127 y NTP 400.021. 

 
 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

PROYECTO: “Diseño de Mezcla plástico con una F’c de 210 kg/cm2” 

ID DESCRIPCIÓN Und. 1 2 3 Resultado 

A  Peso al aire de la muestra desecada.  gr.  484.50 479.41 -- N.A  

B  Peso del picnómetro aforado lleno de agua.  gr.  1414.50 1306.00 -- N.A  

C  
Peso total del picnómetro aforado con la muestra y lleno 

de agua  
gr.  1719.80 1612.50 -- N.A  

S  Peso de la Muestra Saturada Superficie Seca  gr.  500.00 500.00 -- N.A  

E  Peso específico aparente (Seco) (A/(B+S-C))  gr./cm³  2.49 2.48 -- 2.48 

F  Peso específico aparente (SSS) (S/(B+S-C) gr./cm³  2.57 2.58 -- 2.58 

G  Peso específico nominal (Seco) (A/(B+A-C)) gr./cm³                                     2.70 2.77 -- 2.74 

H  Absorción ((S-A) /A) *100 (%)  3.20 4.29 -- 3.75 

Nota. El Peso Específico se muestra en (gr/cm³) y la Absorción se muestra en (%) del agregado fino. Se 

realizó el ensayo según normas anteriormente mencionadas. Fuente: Elaboración propia (2023). 
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➢ Peso Unitario del agregado fino y grueso. 

Se determinó: el volumen del cilindro: 

Tabla 28  

El Volumen del cilindro. 

VOLUMEN DEL CILINDRO 

Altura (cm): 

30.20 

Diámetro (cm): 

19.70 

30.30 19.85 

30.20 19.90 

PROMEDIO 

h (m)= 0.30 r (m)= 0.099 

Volumen = 0.009324 m³ 

Fuente: Elaboración propia (2023). 

Figura 13. Peso Unitario del Agregado Grueso. 

 
Nota. Se muestras el peso unitario del agregado grueso. 

 

Figura 14. Peso Unitario del Agregado Fino. 

 
Nota. Se muestras el peso unitario del agregado fino. 
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➢ Peso Específico del Cemento. 

Tabla 29  

Peso Específico del Cemento. 

  

PESO ESPECÍFICO DEL ACEMENTO HIDRÁULICO 

(Frasco de Le Chatelier) 

NORMAS: MTC E610 / ASTM C188 / NTP 334,005 

PROYECTO: 
“Diseño de Mezcla plástico con una F’c de 210 

kg/cm2” 

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 

A Peso del cemento utilizado (gr) gr 64.00 - - 

B Volumen inicial (cm3) cm3 0.50 - - 

C Volumen final (cm3) cm3 21.00   

D volumen desplazado D=C-B cm3 20.50   

E 

PESO ESPECÍFICO DEL 

CEMENTO HIDRÁULICO 

(gr/cm) E=A/D 

gr/cm3 3.12   

F Peso específico del agua a 4°C gr/cm3 1.00   

G 
Peso específico relativo del 

cemento G=E/F 
… 3.12   

H Temperatura del ensayo (°C) °C 20.00   

I 

Peso específico promedio del 

cemento (gr/cm3) I= (E1 + E2 + 

… En)/n 

gr/cm3 3.12 

 Nota. Se muestra el peso específico del cemento. Fuente: Elaboración propia (2023). 

➢ Abrasión de Los Ángeles. 

Figura 15. Abrasión los Ángeles al Desgaste de los Agregados de Tamaños Mayores 

de 19 mm (3/4). MTC E207, ASTM C131 y NTP 400.020. 

 
Nota. Se muestra los resultados del agregado grueso a la resistencia al desgaste de mayor tamaño por 

ensayo. Fuente: Elaboración propia. (2023). 
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Seguidamente se da respuesta a nuestro objetivo, el diseño de mezcla mediante la 

metodología ACI 211 para una resistencia a la comprensión de f’c=210 kg/cm² Diseño de 

Mezcla. 

Proporción en Peso de los Materiales: 

Tabla 30  

Diseño de Mezcla. 

Materiales (kg), (l) 
Diseño de Mezcla – por Unidad de Probeta. 

PATRON 0.10% 0.40% 0.60% 0.80% 

Cemento (kg) 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 

Agregado Fino (kg) 4.923 4.923 4.923 4.923 4.923 

Agregado Grueso (kg) 4.776 4.776 4.776 4.776 4.776 

Aceite Residual (ARA) (kg) 0.00 0.000194 0.000776 0.001164 0.001552 

Agua (l) 0.924 0.924 0.924 0.924 0.924 

Nota. Se muestra los Datos del diseño de Mezcla. 

Para el objetivo Determinar las propiedades físicas del concreto simple patrón 

f’c=210 kg/cm² y concreto simple incorporando a la mezcla el 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de aceite residual automotriz por peso de cemento los 7,14 y 28 días de curado, se 

realizó el ensayo del SLUM del concreto en estado fresco: 

➢ Ensayo Medición del Asentamiento del Concreto en estado fresco - SLUMP. 

Consistencia 

Tabla 31  

Tabla de Consistencia de Concreto Simple Patrón y Concreto Simple con ARA. 

CONCRETO SIMPLE 
CONSISTENCIA 

(in.) 

Patrón 3.20” 

ARA 0.10% 3.40” 

ARA 0.30% 3.45” 

ARA 0.60% 3.60” 

ARA 0.80% 3.80” 

Nota: se muestra que la mayor consistencia del concreto simple en estado fresco es el concreto con ARA 

0.80% por peso de cemento.  
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Para el objetivo Determinar la resistencia  a compresión del concreto simple patrón 

f’c=210 kg/cm² y concreto simple incorporando a la mezcla el 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de aceite residual automotriz por peso de cemento  los 7,14 y 28 días de curado 

➢ Ensayo de resistencia a compresión. 

Concreto Patrón - 7 días de Curado: 

Figura 16. Ensayo del concreto Patrón a Comprensión después de 7 días de curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, el promedio es de 164.99 kg/cm² con una desviación 

estándar de 1.76 con coeficiente de variación de 1.07%, del Concreto Patrón a los 7 días de curado.  

Figura 17. Carga Máxima a la Compresión después de 7 días de Curado del Concreto 

Patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia (2023). 
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Concreto Patrón a los 14 días de Curado: 

Figura 18. Ensayo a Compresión del Concreto Patrón después de 14 días de Curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, el promedio es de 216.31 kg/cm² con una desviación 

estándar de 5.44 con coeficiente de variación de 2.51%, del Concreto Patrón a los 14 días de curado. 

 

Figura 19. Carga Máxima a la Compresión después de 14 días de Curado del Concreto 

Patrón. 

 

Nota. Se muestra cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la Carga 

Máxima siendo éste = 39103.33 kg después de 14 días de curado. Elaboración propia (2023). 
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Concreto Patrón a los 28 días de Curado: 

Figura 20. Ensayo a Comprensión del concreto patrón después28 días de curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, el promedio es de 299.26 kg/cm² con una desviación 

estándar de 10.13 con coeficiente de variación de 3.39%, del Concreto Patrón a los 28 días de curado. 

Figura 21. Carga Máxima a compresión después de 28 días de curado del concreto patrón. 

 

Nota. Se observa cada probeta ensayada con su carga máxima, se ha determinado el promedio de la Carga 

Máxima siendo éste = 53520.00 kg después de 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 
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automotriz por peso de cemento a los 7,14 y 28 días de curado, se obtuvieron los 

resultados que se detallan a continuación: 

➢ Ensayo a Compresión de Concreto Simple con dosificaciones de ARA. 

Concreto Simple - 0.10% de Aceite Residual Automotriz a los 7 días de Curado: 

Figura 22. Ensayo a Compresión del concreto simple con 0.10% ARA después de 7 días de 

curado. 

 

Nota.: Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.10% ARA, el promedio 

es de 274.088 kg/cm² con una desviación estándar de 5.92 y con un coeficiente de variación de 2.16%. A los 7 

días de curado. 

 

Figura 23. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.10% ARA después de 

7 días de curado. 
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Nota. Se muestra cada probeta ensayada con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 51512.33 kg a los 7 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple - 0.10% de Aceite Residual Automotriz a los 14 días de Curado: 

Figura 24. Ensayo a Compresión del concreto Simple con 0.10% ARA después de 14 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.10% ARA, el promedio 

es de 358.762 kg/cm² con una desviación estándar de 6.88 y con un coeficiente de variación de 1.92%. A los 14 

días de curado. 

 

Figura 25. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.10% ARA después de 

14 días de curado. 
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Nota. Se muestra cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la Carga 

Máxima siendo 62689.33 kg a los 14 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple - 0.10% de Aceite Residual Automotriz a los 28 días de Curado: 

Figura 26. Ensayo a Compresión del Concreto Simple con 0.10% ARA después de 28 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.10% ARA, el promedio 

es de 375.600 kg/cm² con una desviación estándar de 1.15 y con un coeficiente de variación de 0.31%. A los 28 

días de curado. 

 

Figura 27. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.10% ARA después de 

28 Días de Curado. 
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Nota. Se muestra cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la Carga 

Máxima siendo éste = 68189.00 kg a los 28 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple - 0.30% de Aceite Residual Automotriz a los 7 días de Curado: 

Figura 28. Ensayo a Compresión de concreto simple con 0.30% ARA después de 7 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.30% ARA, el promedio 

es de 214.046 kg/cm² con una desviación estándar de 12.81 y con un coeficiente de variación de 5.98%. A los 7 

días de curado. 

 

Figura 29. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.30% ARA después de 

7 Días de Curado. 
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Nota. Se muestra el resultado del ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el 

promedio de la Carga Máxima siendo éste = 38430.67 kg a los 7 días de haberse curado. Elaboración propia 

(2023). 

Concreto Simple - 0.30% de Aceite Residual Automotriz después de 14 días de curado: 

Figura 30. Ensayo a Compresión de concreto simple con 0.30% ARA después de 14 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.30% ARA, el promedio 

es de 269.217 kg/cm² con una desviación estándar de 18.86 y con un coeficiente de variación de 7.01%. A los 

14 días de curado. 

 

Figura 31. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.30% ARA después de 

14 días de curado. 
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Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 49920.67 kg a los 14 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.30% de Aceite Residual Automotriz a los 28 días de Curado: 

Figura 32. Ensayo a Compresión de concreto simple con 0.30% después de 28 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.30% ARA, el promedio 

es de 315.882 kg/cm² con una desviación estándar de 11.90 y con un coeficiente de variación de 3.77%. A los 

28 días de curado. 
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Figura 33. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.30% ARA después de 

28 Días de Curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 58615.67 kg a los 28 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple – 0.60% de Aceite Residual Automotriz después de 7 días de curado: 

Figura 34. Ensayo a Compresión de concreto simple con 0.60% ARA después de 7 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.60% ARA, el promedio 

es de 243.627 kg/cm² con una desviación estándar de 20.78 y con un coeficiente de variación de 8.53%. A los 7 

días de curado. 

 

54000

55800

57600

59400

61200

0.30% ARA -

E07

0.30% ARA -

E08

0.30% ARA -

E09

Promedio

61167

57665
57015

58615.67

C
a
rg

a
 m

á
x
im

a
 (

k
g
)

Concreto Simple 

Ensayo a compresión - 28 días

0

200

400

0.60% FM -

E01

0.60% FM -

E02

0.60% FM -

E03

Promedio Desviación

estándar (S)

Coeficiente

de variación

(%)

238.943 225.588
266.351 243.627

20.78 8.53%

R
es

is
te

n
ci

a
 m

á
x
im

a
 

f'
c 

(k
g
/c

m
²)

Concreto Alivianado

Ensayo a compresión - 7 días



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

91 

 

Figura 35. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.60% ARA después de 

7 Días de Curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 44591.00 kg a los 7 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.60% de Aceite Residual Automotriz después de 14 dias de curado: 

Figura 36. Ensayo a Compresión del concreto simple con 0.60% ARA después de 14 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.60% ARA, el promedio 

es de 319.024 kg/cm² con una desviación estándar de 7.76 y con un coeficiente de variación de 2.43%. A los 14 

días de curado. 
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Figura 37. Carga Máxima a la Compresión del concreto simple con 0.60% ARA después de 

14 Días de Curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 57832.67kg a los 14 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple – 0.60% de Aceite Residual Automotriz a los 28 días de Curado: 

Figura 38. Ensayo a Comprensión del concreto simple con 0.60% ARA después de 28 días 

de curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.60% ARA, el promedio 

es de 346.829 kg/cm² con una desviación estándar de 14.53 y con un coeficiente de variación de 4.20%. A los 

28 días de curado. 
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Figura 39. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.60% después de 28 

días de curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 65074.67kg a los 28 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple – 0.80% de Aceite Residual Automotriz después de 7 dias de curado: 

Figura 40. Ensayo a Compresión del Concreto Simple con 0.80% ARA después de 7 Días de 

Curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.80% ARA, el promedio 

es de 228.039 kg/cm² con una desviación estándar de 12.35 y con un coeficiente de variación de 5.42%. A los 7 

días de curado. 
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Figura 41. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.80% ARA después de 

7 días de curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta de concreto con su Carga Máxima, además se ha determinado el 

promedio de la Carga Máxima siendo éste = 39861.00kg a los 7 días de haberse curado. Elaboración propia 

(2023). 

Concreto Simple – 0.80% de Aceite Residual Automotriz a los 14 días de Curado: 

Figura 42. Ensayo a Compresión del concreto simple con 0.80% ARA después de 14 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.80% ARA, el promedio 

es de 298.545 kg/cm² con una desviación estándar de 9.62 y con un coeficiente de variación de 3.22%. A los 14 

días de curado. 

 

34200

36000

37800

39600

41400

43200

0.80% ARA -

E01

0.80% ARA -

E02

0.80% ARA -

E03

Promedio

37659
38942

42982

39861.00

C
a
rg

a
 m

á
x
im

a
 (

k
g
)

Concreto Simple 

Ensayo a compresión - 7 días

0

200

400

0.80% FM

- E04

0.80% FM

- E05

0.80% FM

- E06

Promedio Desviación

estándar (S)

Coeficiente

de

variación

(%)

304.962 287.484 303.189 298.545

9.62 3.22%

R
es

is
te

n
ci

a
 m

á
x
im

a
 

f'
c 

(k
g
/c

m
²)

Concreto Alivianado

Ensayo a compresión - 14 días



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

95 

 

Figura 43. Carga Máxima a la Comprensión de concreto simple con 0.80% ARA después de 

14 Días de Curado. 

 

Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 53098.67kg a los 7 días de haberse curado. Elaboración propia (2023). 

Concreto Simple – 0.80% de Aceite Residual Automotriz después de 28 días de curado: 

Figura 44. Ensayo a Compresión de concreto simple con 0.80% ARA después de 28 días de 

curado. 

 

Nota. Se muestra la resistencia de cada probeta ensayada, en el Concreto Simple con 0.80% ARA, el promedio 

es de 358.430 kg/cm² con una desviación estándar de 10.61 y con un coeficiente de variación de 2.96%. A los 

28 días de curado. 

Figura 45. Carga Máxima a la Compresión del Concreto Simple con 0.80% ARA después de 

28 días de curado. 
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Nota. Se muestra el ensayo de cada probeta con su Carga Máxima, además se ha determinado el promedio de la 

Carga Máxima siendo éste = 63469.33kg después de 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 

Seguidamente se muestra el porcentaje logrado y su variación de la resistencia lograda 

del concreto simple patrón y concreto simple con ARA después de 7, 14 y 28 días de 

curado. 

Concreto Simple Patrón después de 7, 14 y 28 días de Curado: 

Tabla 32  

Concreto Simple Patrón después de 7, 14 y 28 días de curado. 

Identificación 
Edad 

(días) 

Resistencia 

Diseño 

(kg/cm²) 

Resistencia 

lograda 

(kg/cm²) 

Porcentaje 

f'c (%) 
Variación (%) 

PATRÓN 7 210 + 84 164.99 56.12% -43.88% 

PATRÓN 14 210 + 84 216.37 73.59% -26.405% 

PATRÓN 28 210 + 84 299.26 101.79% 1.789% 

Nota. Concreto patrón después de 7, 14 y 28 días de curado donde se muestra el aumento de la resistencia a la 

compresión. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.10% de Aceite Residual a los 7,14 y 28 días de Curado: 

Tabla 33  

Concreto Simple con 0.10% ARA después de 7, 14 y 28 días de curado. 

Identificación 
Edad  

(días) 

Resistencia 

diseño  

(kg/cm²) 

Resistencia 

logrado  

(kg/cm²) 

Porcentaje 

f'c (%) 
Variación (%) 
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0.10% FM 7 210 + 84 274.088 93.23% -6.77% 

0.10% FM 14 210 + 84 358.762 122.03% 22.028% 

0.10% FM 28 210 + 84 375.600 127.75% 27.755% 

Nota. Se muestra el incremento de la resistencia a compresión del concreto simple 0.10% de ARA después de 

los 7, 14 y 278 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.30% de Aceite Residual a los 7,14 y 28 días de Curado: 

Tabla 34  

Concreto Simple con 0.30% ARA después de 7, 14 y 28 días de curado. 

Identificación  
Edad  

(días) 

Resistencia 

diseño  

(kg/cm²) 

Resistencia 

lograda 

(kg/cm²) 

Porcentaje 

f'c (%) 
Variación (%) 

0.30% FM 7 210 + 84 214.046 72.80% -27.20% 

0.30% FM 14 210 + 84 269.217 91.57% -8.43% 

0.30% FM 28 210 + 84 315.882 107.44% 7.44% 

Nota. Se muestra el incremento de la resistencia a compresión del concreto simple 0.30% de ARA después de 7, 

14 y 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.60% de Aceite Residual a los 7,14 y 28 días de Curado: 

Tabla 35  

Concreto Simple con 0.60% ARA después de 7, 14 y 28 Días de Curado. 

Identificación 
Edad 

(días) 

Resistencia 

diseño  

(kg/cm²) 

Resistencia 

logrado  

(kg/cm²) 

Porcentaje 

f'c (%) 
Variación (%) 

0.60% FM 7 210 + 84 243.627 82.87% -17.13% 

0.60% FM 14 210 + 84 319.024 108.51% 8.51% 

0.60% FM 28 210 + 84 346.252 117.77% 17.77% 

Nota. Se muestra el incremento de la resistencia a compresión del concreto simple 0.60% de ARA después de 7, 

14 y 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

Concreto Simple – 0.80% de Aceite Residual después de 7, 14 y 28 días de curado: 

Tabla 36  

Concreto Simple con 0.80% ARA después 7, 14 y 28 días de curado. 
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Identificación  
Edad  

(días) 

Resistencia 

diseño 

(kg/cm²) 

Resistencia 

lograda 

(kg/cm²) 

Porcentaje  f'c 

(%) 
Variación(%) 

0.80% FM 7 210 + 84 228.039 77.56% -22.44% 

0.80% FM 14 210 + 84 298.545 101.55% 1.55% 

0.80% FM 28 210 + 84 358.430 121.92% 21.92% 

Nota. Se muestra el incremento de la resistencia a compresión del concreto simple 0.80% de ARA después de 7, 

14 y 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

Seguidamente se comparó la resistencia a la comprensión entre el concreto simple patrón 

f’c=210 kg/cm² y el concreto simple incorporando a la mezcla el 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de aceite residual automotriz por peso de cemento, se obtuvo los resultados 

siguientes: 

➢ Comparación de los Especímenes de Concreto simple patrón y concreto simple 

incorporando ARA. 

Concreto simple patrón vs concreto simple con ARA después de 7 días de curado: 

Figura 46.  Ensayo de resistencias promedio del concreto patrón vs concreto simple con 

diferentes porcentajes de ARA después de 7 días de curado. 

 

Nota. Se observa las barras de color morado es el concreto simple con dosificación del 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de ARA, con la dosificación del 0.10% tiene el valor más alto. 
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Concreto simple patrón vs Concreto Simple con ARA después de 14 días de curado: 

Figura 47. Ensayo de resistencias promedio del concreto patrón vs concreto simple con 

diferentes porcentajes de ARA después de 14 días de curado. 

 

Nota. Se observa las barras de color morado es el concreto simple con dosificación del 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de ARA, con la dosificación del 0.10% tiene el valor más alto de resistencia. 

 

 

 

Concreto simple patrón vs Concreto Simple con ARA después de 28 días de curado: 

Figura 48. Ensayo de resistencias promedio del concreto patrón vs concreto simple con 

diferentes porcentajes de ARA después de 28 días de curado. 

 

Nota. Se observa las barras de color morado es el concreto simple con dosificación del 0.10%, 0.30%, 0.60% y 

0.80% de ARA, con la dosificación del 0.10% tiene el valor más alto de resistencia. 
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Posteriormente se halló el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón vs el concreto 

simple incorporando diferentes cantidades de aceite residual automotriz, se muestra a 

continuación los resultados: 

Porcentaje alcanzado del Concreto Patrón vs Concreto Simple incorporando 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80%  después de 7 días de curado: 

Tabla 37  

Resultado en porcentajes alcanzado del concreto simple patrón vs concreto simple 

incorporando 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% ARA después de 7 días de curado. 

Identificación Edad 
Resistencia 

  diseño (kg/cm²) 

Resistencia máxima 

promedio (kg/cm²) 

Porcentaje f’c 

(%) 

Patrón 7 210 + 84 164.99 56.12% 

0.10% FM 7 210 + 84 274.09 93.23% 

0.30% FM 7 210 + 84 214.05 72.8 % 

0.60% FM 7 210 + 84 243.63 82.87% 

0.80% FM 7 210 + 84 228.04 77.56% 

Nota. Se observa el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón vs el concreto simple con 0.10%, 0.30%, 

0.60% y 0.80% de ARA, después de 7 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

Figura 49. Porcentaje alcanzado del concreto simple patrón vs concreto simple 

incorporando ARA después de 7 días de curado. 

 

Nota. Se observa el porcentaje de variación alcanzado del concreto simple patrón 56.12% y el concreto simple 

con ARA, después de 7 días de curado. Como se muestra el concreto simple con ARA si logra pasar el 

porcentaje de variación. siendo el 0.10% de mayor porcentaje 93.23%. Elaboración propia (2023). 
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Porcentaje alcanzado del Concreto Patrón vs Concreto Simple incorporando 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80%  después de 14 días de curado: 

Tabla 38  

Resultado en porcentajes del concreto simple patrón vs concreto simple incorporando 

0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% ARA después de 14 días de curado. 

 Identificación Edad 
Resistencia de 

diseño (kg/cm²) 

Resistencia máxima 

promedio (kg/cm²) 

Porcentaje f'c 

(%) 

Patrón 14 210 + 84 216.37 73.59% 

0.10% FM 14 210 + 84 358.76 122.03% 

0.30% FM 14 210 + 84 269.22 91.57% 

0.60% FM 14 210 + 84 319.02 108.51% 

0.80% FM 14 210 + 84 298.55 101.55% 

Nota. Se observa el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón vs el concreto simple con 0.10%, 0.30%, 

0.60% y 0.80% de ARA, después de 14 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

 

 

Figura 50. Variación porcentual del concreto simple patrón vs concreto simple 

incorporando ARA después de 14 días de curado. 

 

Nota. Se observa el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón 73.59% y el concreto simple con ARA, 

después de 14 días de curado. Como se muestra el concreto simple con ARA si logra pasar el porcentaje de 

variación. siendo el 0.10% de mayor porcentaje 122.03%. Elaboración propia (2023). 
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Porcentaje alcanzado del Concreto Patrón vs Concreto Simple incorporando 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80%  después de 28 días de curado: 

Tabla 39  

Resultado en porcentajes del concreto simple patrón vs concreto simple incorporando 

0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% ARA después de 28 días de curado. 

Identificación Edad 
Resistencia de 

diseño (kg/cm²) 

Resistencia máxima 

promedio (kg/cm²) 

Porcentaje f'c 

(%) 

Patrón 28 210 + 84 299.26 101.79% 

0.10% FM 28 210 + 84 375.60 127.75% 

0.30% FM 28 210 + 84 315.88 107.44% 

0.60% FM 28 210 + 84 346.25 117.77% 

0.80% FM 28 210 + 84 358.43 121.92% 

Nota. Se observa el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón vs el concreto simple con 0.10%, 0.30%, 

0.60% y 0.80% de ARA, después de 28 días de curado. Elaboración propia (2023). 

 

 

Figura 51. Variación porcentual del concreto simple patrón vs concreto simple 

incorporando ARA después de 28 días de curado. 

 

Nota. Se observa el porcentaje alcanzado del concreto simple patrón 101.79% y el concreto simple con ARA, 

después de 28 días de curado. Como se muestra el concreto simple con ARA si logra pasar el porcentaje de 

variación. siendo el 0.10% de mayor porcentaje 127.75%.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSION Y CONCLUCIONES 

En este capítulo, se detalla las limitaciones y se presentan la interpretación 

comparativa de los resultados obtenidos de la presente investigación. Asimismo, se pone en 

conocimiento las implicancias prácticas con respecto a los resultados. Por otro lado, a manera 

de responder los objetivos de la investigación se interpreta de manera general las 

conclusiones.  

Limitaciones: 

➢ Dentro de la primera limitación se considera, el costo elevado para el análisis de 

Aceite residual y la escasez de laboratorios donde se pueda determinar las propiedades 

del ARA, permitiendo con ello no tener alguna especificación técnica del material 

reciclado ARA. 

➢ Por último, una limitación también fue la poca información en ámbito nacional y local 

referente a la adición de aceite residual automotriz en la mezcla de concreto simple con 
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respecto al peso de cemento para una resistencia a la compresión f’c= 210 kg/cm², sin 

embargo, la información encontrada fue de gran contribución para continuar la 

metodología adecuada y otros aspectos en relación al tema en la presente 

investigación, logrando así obtener una resistencia de concreto superior al de la 

muestra patrón. 

Interpretación Comparativo: 

La interpretación comparativa en cuanto a la problemática y los antecedentes 

citados anteriormente, se presentan a continuación: 

➢ Es importante mencionar que en la presente investigación si se cumplió con las 

exigencias plasmadas en las normas ASTM C33 y NTP 400.037 con respecto a las 

propiedades físicas de los agregados, además se logró elaborar el diseño de mezclas de 

acuerdo el método ACI 211, mediante el cual se calculó las cantidades de los agregados 

fino y grueso, cemento y agua para la elaboración de las probetas de concreto simple. 

➢ Es así como podemos apreciar que después de 7 días de curado el concreto simple patrón 

logra alcanzar una resistencia promedio de f’c=164.99 kg/cm² siendo ésta el -43.88% de 

la resistencia diseño, mientras a los 14 días se logró una resistencia promedio de 

f’c=216.37 kg/cm² siendo -26.405%, finalmente a los 28 días de curado este concreto ha 

logrado una resistencia máxima promedio de f’c=299.26 kg/cm² sobrepasando a la 

resistencia de diseño en un 1.79%. 

➢ Del mismo modo para el caso del concreto simple con el 0.10% de aditivo de aceite 

residual automotriz, se obtuvo después de 7 días de curado una resistencia promedio de 

f’c=274.088 kg/cm² dando -6.77% de la resistencia diseño, a los 14 días de curado se 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

105 

 

obtuvo una resistencia promedio de f’c=358.762 kg/cm² que equivale al 22.03% más de 

la resistencia diseño,  mientras que después de 28 días de curado se obtuvo una 

resistencia máxima promedio de f’c=375.600 kg/cm² siendo mayor a la resistencia de 

diseño en un 27.75%. 

➢ Para el caso del concreto simple adicionando aceite residual automotriz en un 0.30% se 

obtuvo como resultados después de 7 días de curado una resistencia promedio de 

f’c=214.046 kg/cm² dando un -27.10% a la resistencia diseño, también tenemos que a 

los 14 días de curado se obtuvo una resistencia promedio de f’c=269.217 kg/cm² que 

equivale -8.43%  de la resistencia diseño,  mientras que después de 28 días de curado se 

obtuvo una resistencia máxima promedio de f’c=315.882 kg/cm² siendo mayor a la 

resistencia de diseño en un 7.44%. 

➢ En cuanto al concreto simple con aditivo de aceite residual automotriz en un 0.60% se 

tuvo como resultado una resistencia promedio de f’c=243.627 kg/cm² después de 7 días 

de curado, equivalente un -17.13% a la resistencia de diseño, tenemos también que 

después de 14 días de curado tuvo una resistencia promedio de f’c=319.024 kg/cm² que 

equivale a 8.51% mayor a la resistencia diseño, mientras que después de 28 días de 

curado se tuvo una resistencia máxima promedio de f’c=346.252 kg/cm² siendo mayor a 

la resistencia de diseño en un 17.77%. 

➢ Por último para el concreto simple con  0.80% de aditivo de aceite residual automotriz, 

como resultados se obtuvo después de 7 días de curado una resistencia promedio de 

f’c=228.039 kg/cm² teniendo -22.44% a la resistencia promedio, después de los 14 días 

de curado se tuvo una resistencia promedio de f’c=298.545 kg/cm² que equivale al 

1.55% mayor a la resistencia diseño, mientras que después de los 28 días de curado se 
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tuvo una resistencia máxima promedio de f’c=358.430 kg/cm² siendo mayor a la 

resistencia de diseño en un 21.92%.  

➢ De acuerdo a Bonilla, Gildardo (2010), el grado de reprensentatividad para el coeficiente 

de variación se detalla en la Tabla 40. 

Tabla 40  

Representatividad del Coeficiente de Variación. 

Valor del CV Grado 

De 0 a menos de 10% Altamente representativa 

De 10% a menos de 20% Regular representatividad 

De 20% a menos de 30% Tiene representatividad 

De 30 a menos de 40% Representatividad dudosa 

De 40% o más Carente de representatividad 

Nota. Se muestran los coeficientes de Variación. Fuente: (Bonilla, 2010) 

En los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a comprensión de las 45 

probetas realizadas siendo estas; concreto simple patrón, concreto simple 

incorporando ARA al 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por peso de cemento, el rango 

de los valores del coeficiente de variación va del 0.31% - 8.53% lo que comprende un 

resultado altamente representativo.  

➢ En la Investigación de Espitia y Hernández (2022) hallaron las propiedades de aceite 

residual Automotriz teniendo los siguientes resultados: 

Tabla 41  

Propiedades obtenidas, en un Laboratorio, de los Aceites Utilizados en la 

Investigación en Mención. 

Aceite usado Densidad g/cm³ PH Viscosidad cP 

VDS-3 15W 

40 

0.870 6.7 400 
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Shell R5 E 

semisintético 

0.866 6.8 280 

Fuente. (Espitia & Hernández, 2022). 

En comparación a los datos de la investigación de las fichas técnicas de los aceites 

usados por Lubricentro Chávez, la Viscosidad de un aceite residual disminuye 

drásticamente (Ver Tabla 6), nos muestra los valores de Viscosidad de los aceites sin 

usar. 

➢ Tener las características de los aceites es muy importante dado la importancia que 

tiene al tener contacto con el concreto simple, la investigación de Fong Silva, 

Quiñonez Bolaños, & Tejada Tovar (2017) nos muestra la caracterización de 9 

muestras de aceite residual automotriz: 

Propiedades Nº de Aceites Usados 
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 Tabla 42  

Características de los Aceites Utilizados en el Artículo en Mención. 

Fuente. (Fong Silva, Quiñonez Bolaños, & Tejada Tovar, 2017) 

La presencia de calcio, magnesio, sodio, zinc, fósforo son producto de los aditivos 

que se emplean para mejorar las propiedades físico-químicas de los aceites. El hierro 

en las muestras estudiadas representa desgaste en los cilindros, camisas, anillos de 

pistón y tren de válvulas, la cantidad de cromo identificada se debe al desgaste de los 

anillos del pistón y de los refrigerantes empleados. La presencia de aluminio se debe 

al desgaste de los pistones del motor; y la del cobre se debe al desgaste de cojinetes, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Viscosidad  24.8 55.3 60 50.85 72.28 56.8 67.2 114.5 81.1 

Humedad % 2.44 0.27 0.01 0.0094 0.447 1.48 1.08 0.05 0.46 

Azufre ppm 0.85 1.14 0.16 0.12 0.65 1.21 1.12 0.47 1.29 

Aluminio ppm 140.74 16.41 12.28 11.41 13.54 11.2 22.03 2.21 16.95 

Hierro ppm 55.11 1521.41 3.03 4.89 227.86 148.8 110.37 2.44 121.19 

Sodio ppm 22.31 145.85 15.52 13.487 492.07 410.07 303.87 140.67 216.81 

Zinc ppm 937.28 104.32 7.04 6.37 17.93 901.51 1015.87 667.24 825.56 

Cobre ppm 7.96 5.37 0.041 0.041 10.38 17.4 7.05 1.89 14.29 

Silicio ppm 28.43 16.28 2.43 5.2 49.69 6.21 5.48 0.28 2.27 

Fósforo ppm 10.58 24.89 5.46 4.97 24.17 19.79 1.82 1.06 18.37 

Cloro ppm 24.43 224.11 18.95 15.8 709.45 635 469 210 330 

Calcio ppm 251.33 1064 48.33 41.28 171.8 401.48 308.48 20.08 285.34 

Sedimentos % 1.57 0.44 0.01 0.01 0.05 0.18 0.16 0.01 0.04 

Cenizas % 0.98 0.22 0.008 0.007 0.186 0.932 0.916 0.216 0.709 

Densidad kg/l 0.8994 0.8659 0.9004 0.901 0.8663 0.9978 0.9884 0.8976 0.885 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

109 

 

bujes y aditivos de refrigerantes. La presencia de silicio se debe a la filtración de 

polvo y partículas a través de los filtros de aire poco eficientes. Todos los elementos 

encontrados en el análisis de los aceites residuales automotriz entran en contacto con 

el concreto simple y genera un impacto positivo al aumentar la resistencia del 

concreto. 

➢ Baloa, Arellano, De Abreu y Águila (2019) indica que las dosificaciones entre 0.10% 

y 0.30% aportaron mayor resistencia a la comprensión del hormigón, confirmando en 

esta investigación donde se ha utilizado ARA en 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80%, 

donde podemos detallar que la mayor resistencia a la compresión ha tenido en el 

0.10%. 

Implicancias: 

➢ La única implicancia de esta investigación es que se debe adicionar aceite residual 

automotriz con relación al peso del cemento en la mezcla de concreto en bajos 

porcentajes para obtener buenos resultados como se evidencia que al agregar 0.10% 

de aceite residual automotriz la resistencia a compresión es mucho más alta en 

comparación con los porcentajes 0.30%, 0.60% y 0.80%, esto se evidencia tanto en 

los 7, como en los 14 y 28 días de curado, teniendo su punto más alto en los 28 días 

ya que llega a f’c=375.600 kg/cm² de resistencia máxima. Por lo que se determina que 

el ARA se puede utilizar para aumentar la resistencia del concreto simple; Así mismo, 

esta investigación promueve el aprovechamiento del aceite residual automotriz pues al 

reutilizar dicho aceite reduce la contaminación ambiental ya que por lo general estos 

líquidos residuales terminan en el agua, suelos o en casos extremos son quemados 

para así lograr su extinción. 
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Conclusiones: 

➢ Se acepta la hipótesis, el hallazgo de incorporar ARA al concreto simple f’c=210 

kg/cm² por peso de cemento mejoró su resistencia con dosificación de 0.10% ARA y 

0.80% ARA en un 27.75% y 21.92% respectivamente, a los 28 días de curado.  

➢ Se determinó las propiedades físicas mecánicas tanto del agregado grueso y fino a 

través de los ensayos de laboratorio, mismos que fueron realizados en la Universidad 

Privada del Norte, éstos agregados fueron adquiridos de la cantera “Chancadora 

Bazán” ubicada en la Av. Miguel Carducci N° 696, carretera a Bambamarca km. 1.5. 

podemos definir que ambos agregados han cumplido con los parámetros que se 

establecen en las normas ASTM C33 y NTP 400.037. 

➢ Adicionalmente, podemos agregar que el diseño de mezclas fue elaborado por el 

método del ACI 211, luego de realizar los ensayos a los agregados y la elección del 

cemento a usar se procedió a determinar todos los parámetros necesarios para el 

concreto patrón y para el concreto incorporando ARA, es así que la consistencia del 

concreto es plástica lo que permite tener una mejor trabajabilidad. 

➢ Se determinó la consistencia del concreto fresco, en todos los valores tanto del 

concreto simple patrón como del concreto simple incorporando ARA al 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80% tienen una consistencia plástica. Donde al 0.80% tiene mayor 

consistencia, mayor relación agua cemente por ende mayor trabajabilidad.  

➢ Se determinó la resistencia a comprensión del concreto simple patrón obteniendo una 

resistencia a la compresión promedio a los 7 días de curado f’c=164.99 kg/cm², a los 

14 días de curado f’c=216.37 kg/cm² y a los 28 días de curado f’c=299.26 kg/cm². 
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➢ Se halló la resistencia a compresión del concreto simple incorporando ARA a la 

mezcla en 0.10%, 0.30%, 0.60% y 0.80% por peso de cemento. La dosificación de 

0.10% de ARA logró una resistencia máxima a los 28 días de curado f’c=375.60 

kg/cm² siendo esta la de mayor resistencia, continuando al 0.30% de ARA logró 

obtener una resistencia máxima promedio de f’c=315.88 kg/cm², en cuanto al 0.60% 

de ARA logró obtener una resistencia máxima promedio de f’c=346.25 kg/cm² y por 

último en 0.80% ARA logró obtener una resistencia máxima promedio de f’c=358.43 

kg/cm², en comparación al concreto simple patrón su resistencia máxima promedio es 

de f’c=299.26 kg/cm². 

Recomendaciones: 

➢ Para futuras investigaciones cuando se desee adicionar aceite residual automotriz en 

relación al peso de cemento, sí se recomienda hacerlo pues aporta resistencia a la 

mezcla de concreto simple, teniendo en cuenta que una dosificación más que otras, 

logran aumentar dicha propiedad de la mezcla, en la investigación se usó el 0.10%, 

0.30%, 0.60% y 0.80% de ARA según resultados demostrados se recomienda no 

exceder la dosificación del 0.80%. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de Variables 

Operacionalización de la Variable Independiente. 

Variable  Definición conceptual  Definición 

operacional  

Dimension

es  

Indicadores  

Aceite 

Residual 

Automotriz  

“Los residuales tienen origen en los 

aceites lubricantes elaborados a 

partir de la destilación bajo vacío de 

la fracción de fueloil del petróleo 

crudo, se llama aceite 

residual cuando estos aceites 

pierden sus propiedades físicas y 

químicas originales 

debido a los cambios que sufren por 

efecto de su uso, en estos aceites 

residuales se 

observa agua, hollín y metales 

producidos por el desgaste del 

motor”. (Del Castillo & Orobio, 

2020) 

 

Porcentaje de 

sustitución de 

cemento por 

aceite residual 

automotriz en 

un modelo 

común de 

mezcla de 

concreto. 

Porcentaje 

de aceite 

residual 

automotriz 

con 

respecto al 

peso (kg) 

del cemento  

0.10% ARA  

0.30% ARA  

0.60% ARA  

0.80% ARA  

Nota. Se muestran la operacionalización de la variable independiente. Fuente: Elaboración Propia (2023). 

Operacionalización de la Variable Dependiente. 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
 Dimensiones Indicador 

Escala de 

medición 
Instrumento 

Propiedades 

físico 

mecánicas 

 

“Son propiedades 

del material 

relacionadas con 

su capacidad de 

transmitir y resistir 

fuerzas o 

deformaciones, 

generalmente se 

determinan 

mediante ensayos 

aplicados a 

probetas” (Nilson, 

2001) 

“Consiste en 

hallar el 

cálculo de la 

resistencia a 

compresión 

aplicando una 

carga de 

compresión 

axial a 

muestras de 

probetas 

cilíndricas 

ensayadas en 

el laboratorio 

de concreto”. 

(339.034., 

2019). 

 

 

Resistencia 

a la 

Compresión 

Caracterización 

de agregados  

TMN del 

Agregado 

Grueso, 

%h, Pe, 

%Abs,   

Guía de 

observación 

 

 
Diseño de 

mezclas  

Peso Seco,  

Peso 

Húmedo  

 
Fractura de 

especímenes de 

concreto a 7, 

14 y 28 días  

f’c = 

210kg/cm2  

 
   

Nota. Se muestran la operacionalización de la variable dependiente. Fuente: Elaboración Propia (2023). 
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Anexo 2: Panel Fotográfico 

Agregado Fino: 

 

Agregado Grueso: 
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Aceite Residual Automotriz: 

 

Materiales para Diseño de Elaboración del Concreto Simple: 
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Análisis de las Propiedades Físico Mecánicas de los Agregados Fino y Grueso: 
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Moldes Para Encofrar Especímenes de Concreto: 

 

Calculando el Porcentaje de Aceite Residual: 
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Dosificando Aceite Residual Automotriz: 

 

Mezcla Lista para Encofrar: 

 

 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

124 

 

Comprobación de la Consistencia del Concreto “SLUMP”: 

 

Curado de Probetas de Concreto: 
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Ensayo a Comprensión a los 7 Días: 

 

Ensayo a Comprensión a los 14 Días: 
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Ensayo a Comprensión a los 28 Días: 
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Anexo 3 – Ficha Técnica de Aceites 
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Anexo 4 – Protocolos – Contenido de Humedad 
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Anexo 4 – Protocolos – Análisis Granulométrico 

 

 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

135 

 

 



 “PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL CONCRETO SIMPLE 

INCORPORANDO ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN DOSIFICACIONES 

ENTRE 0.10% Y 0.80% POR PESO DE CEMENTO, EN CAJAMARCA - 2022.” 

 

TACILLA ALAYA WILSON ELOY 
Pág.  

136 

 

Anexo 5 – Protocolos – Peso Específico y Absorción de Agregados 
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Anexo 6 – Protocolos – Peso Unitario 
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Anexo 7 – Protocolos – Abrasión de los Ángeles 
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Anexo 8 – Ficha Técnica del Cemento 
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Anexo 9 – Diseño de Mezcla 
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Anexo 10 – Protocolos – Resistencia  a la Comprensión de Testigos Cilíndricos 
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