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EFECTOS DE LA ADICIÓN DE ACEITE DE MOTOR USADO SOBRE LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS, MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL 

CONCRETO 

 Resumen 

El aceite de motor usado (UEO) es un material está constituido por componentes 

altamente perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana, además no tienen un 

manejo y almacenamiento adecuado dentro de la industria que lo utiliza contaminando el 

suelo, agua y aire. El propósito de este estudio fue analizar las consecuencias de la adición 

de UEO sobre las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto. En esta 

investigación se llevó a cabo un enfoque experimental con un diseño cuantitativo. Se creó 

una mezcla patrón con una resistencia de f´c=210 kg/cm², y se fabricaron especímenes con 

diferentes proporciones de UEO, que equivalían al 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% del peso 

del cemento. Los resultados físicos del concreto evidenciaron una variación significativa a 

medida que se incorporaba mayor dosificación de UEO, en referencia a las propiedades 

mecánicas del concreto, se evidenció que el porcentaje de mejor desempeño fue el 0.15% de 

UEO en la resistencia a la compresión y tracción asemejándose en 2.06% y 9.92%, mientras 

que a la flexión y el módulo elástico fue con el 0.10% de UEO reduciéndose en 2.82% y 3.51% 

en comparación al CP 210 kg/cm². En la microestructura de la muestra de concreto con un 

contenido del 0,15% de UEO muestra tamaños de poro reducidos y regiones distintivas en 

forma de láminas ricas en calcio. Se concluye que el uso del UEO adicionado al concreto es 

una buena alternativa para la producción de concretos no estructurales amigables con el 

medio ambiente. 

Palabras Clave: Concreto, aceite de motor usado, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, microestructura. 
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Abstract 
 

Used motor oil (UEO) is a material made up of components that are highly harmful to 

the environment and human health. In addition, it is not handled and stored properly within the 

industry that uses it, thus polluting the soil, water and air. The purpose of this study was to 

analyze the consequences of the addition of UEO on the physical, mechanical and 

microstructural properties of concrete. In this research, an experimental approach with a 

quantitative design was carried out. A standard mixture with a resistance of f´c=210 kg/cm² 

was created, and specimens were manufactured with different proportions of UEO, which were 

equivalent to 0.10%, 0.15%, 0.30% and 0.50% of the cement weight. The physical results of 

the concrete showed a significant variation as a higher dosage of UEO was incorporated. In 

reference to the mechanical properties of the concrete, it was shown that the percentage of 

best performance was 0.15% of UEO in the compressive and tensile strength, resembling 

2.06% and 9.92%, while in flexural and elastic modulus it was with 0.10% of UEO, reducing 

by 2.82% and 3.51% compared to CP 210 kg/cm². The microstructure of the concrete sample 

with a content of 0.15% of UEO shows reduced pore sizes and distinctive regions in the form 

of calcium-rich sheets. It is concluded that the use of UEO added to concrete is a good 

alternative for the production of non-structural concretes that are friendly to the environment. 

Keywords: Concrete, used motor oil, physical properties, mechanical properties, 

microstructure. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Durante las últimas décadas, el avance industrial de la construcción ha ido de la mano 

con un crecimiento urbano acelerado y un incremento en la densidad poblacional, esta 

expansión ha traído consigo un aumento en la necesidad de materias primas, bienes y 

energía, generando así una mayor producción de residuos, de manera que si estos desechos 

no son manejados de manera apropiada pueden generar un impacto negativo en nuestro 

entorno natural, en múltiples sectores industriales y comerciales, así como en áreas pobladas, 

la atención hacia los aspectos ambientales a menudo ha sido insuficiente debido a la falta de 

formalidad y a la carencia de alternativas de reutilización [1]. 

El sector de la construcción está en constante desarrollo, siendo el cemento el material 

clave para la fabricar concreto porque forma una excelente unión con los agregados, sin 

embargo, su fabricación genera efectos ambientales de gases nocivos como el CO2, 

asimismo, la producción anual de cemento es de 2.3 mil millones de toneladas, lo que 

representa aproximadamente el 7% de la emisión total de CO2 [2]. Por otro lado, es esencial 

manejar adecuadamente los aceites de motor usados para evitar sus efectos dañinos sobre 

la salud humana y el medio ambiente, debido al mayor número de vehículos de motor, hay 

un aumento en la producción de aceites usados en todo el mundo, según afirma el 

Departamento de Calidad Ambiental de Utah que más del 50-60% del aceite de motor usado 

se ha eliminado ilegalmente al medio ambiente [3]. 

Por otro lado, Kanamarlapudi et al. señala que la calidad del concreto se puede 

mejorar añadiendo diferentes aditivos minerales, puesto que, al incorporar estos aditivos se 

reduce el contenido de cemento lo que minimiza el impacto ambiental y también aumentan 

las propiedades del concreto, el uso de materiales de subproductos industriales en la 

preparación del concreto puede conducir a un importante ahorro de energía, ahorro de costes 

y reducción de la contaminación ambiental [4] 
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La idea de incorporar materiales de desecho al concreto surgió de la gran demanda 

de materiales de construcción que ha reducido sus depósitos naturales, por otro lado,  los 

métodos comunes de vertido y enterramiento han demostrado ser poco saludables debido a 

la contaminación ambiental y de las masas de agua, asimismo el 45 % del aceite de motor 

usado se recolecta en todo el mundo, mientras que el otro 55 % termina en nuestro medio 

ambiente, en vista de estos desafíos, el acto de reciclar y reutilizar materiales de desecho 

está ganando atención proporcionando una solución práctica sostenible [5]. 

Durante las últimas décadas, algunos de los desechos y subproductos industriales se 

han utilizado ampliamente como materiales constituyentes del concreto debido a que 

contienen una gran cantidad de sílice amorfa que como reemplazo porcentual del cemento 

han mejorado sustancialmente sus propiedades y durabilidad [6]. La generación de aceite de 

motor usado se caracteriza por altos volúmenes, ya que anualmente se descartan gran 

cantidad, asimismo, en su composición química contiene metales pesados peligrosos para 

los humanos y para el medio ambiente, de manera que es esencial evaluar su viabilidad como 

aditivo expansivo para ser utilizado en la producción de concreto liviano. [7] 

Elgie et al. menciona que, en la isla de Granada de un total de 582 toneladas de aceite 

de motor importadas en un año, 105 toneladas se pierden durante el uso del material y las 

otras 477 toneladas cumple su vida útil y se almacenan en tiendas de automóviles donde se 

disipan de manera generalizada debido a su mal manejo o mal almacenamiento [8]. De 

manera, que una de las fuentes de estos aceites usados que contaminan al medio ambiente 

son los talleres mecánicos donde no le dan el manejo y recojo adecuado [1]. Muchas veces 

estos aceites llegan a superficies de suelos orgánicos o permeables alterando sus 

propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de la misma manera su presencia en el agua 

puede conllevar a malformaciones o erradicación de especies, también el aire se contamina 

con los metales que lo componen producto de la quema indiscriminada del mismo [9]. 
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El aceite de motor usado se reconoce como un residuo peligroso que su eliminación 

de una manera respetuosa con el medio ambiente es un gran desafío, puesto que, se clasifica 

como un residuo líquido peligroso que se recoge durante el mantenimiento de un motor de 

automóvil, dicho elemento contiene varios contaminantes como plomo, cobre, magnesio, zinc, 

cromo, cloruros, arsénico, cadmio y bifenilo policlorado, que plantean graves preocupaciones 

para su eliminación segura. Por lo tanto, es necesario desechar el aceite de motor usado de 

una manera segura que cumpla con las regulaciones ambientales relevantes o de acuerdo 

con las prácticas recomendadas [6] 

En Chimbote, se observa que los talleres de mecánica llevan a cabo a diario cambios 

de aceite en vehículos como colectivos, taxis y automóviles particulares, estos aceites usados 

luego son vertidos en cilindros y otros recipientes con la intención de reutilizarlos en talleres 

informales, lamentablemente gran parte de estos aceites termina derramándose en el suelo 

en superficies que generalmente no están diseñadas para ser impermeables lo que ocasiona 

un daño al entorno ambiental, de manera que, dichos residuos originados por la industria y 

actividades afines conllevan un peligro preocupante tanto para el medio ambiente como para 

la salud de los individuos. [10].  

En Cusco, se ha evidenciado que el aceite de motor usado se almacena en cilindros 

para su posterior venta como combustible, identificado que lo utilizan las industrias para la 

producción de tejas y ladrillos que queman este combustible generando la contaminación del 

aire y un impacto negativo en el medio ambiente [11]. Por otro lado, el aceite de motor usado 

recoge una serie de impurezas en su mayoría altamente tóxicos como compuestos metálicos 

y compuestos de bario, azufre, suciedad, agua, carbón quemado y cenizas producto de su 

función de lubricar, proteger, limpiar, preservar y refrigerar las piezas móviles de un motor, 

siendo esencial utilizarlo de manera segura sin que cause daños en el ambiente [12]. 
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En Lambayeque, la cantidad de vehículos en circulación ha experimentado un 

crecimiento significativo y rápido, de acuerdo al Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

la región cuenta con 60 658 automóviles livianos, que incluyen automóviles, station wagons 

y pick-ups, de manera que este aumento en el parque automotor ha llevado a un incremento 

en uno de los servicios de mantenimiento más frecuentes, que es el cambio de aceites 

lubricantes multigrado, que lamentablemente el manejo inadecuado de los restos de aceite 

está provocando un aumento en la contaminación ambiental, producido por la falta de 

técnicas precisas para la recolección y el almacenamiento idóneo de estos residuos 

generando a la propagación de problemas medioambientales y a la posible proliferación de 

enfermedades debido a los componentes tóxicos presentes en estos aceites usados [13]. 

Cabrejos & Sipión llevaron a cabo una investigación de tipo descriptivo que se centró 

en suelos contaminados con aceite usado de automóviles, este aceite fue recolectado de 

talleres de reparación de vehículos y puntos de venta de lubricantes automotrices en la 

provincia de Chiclayo durante octubre de 2018, se recolectaron un total de 15 muestras de 

suelo, utilizando un método de selección no probabilístico, en relación a los resultados, se 

observó que los suelos presentaban un nivel significativo de toxicidad que afectaba 

negativamente la capacidad de las semillas para germinar, en ese sentido, es esencial platear 

alternativas de reutilización de forma sostenible [14]. 

Con respecto a los antecedentes, Baloa et al. [15] investigaron la factibilidad del aceite 

residual de motor en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. Tuvo como objetivo 

evaluar las propiedades mecánicas con adiciones de aceite de motor usado (UEO). Por ello, 

adicionaron porcentajes de 0.13%, 0.31%, 0.48%, 0.66% y 0.79% de aceite de residual de 

motor (UEO) por peso de cemento. En el análisis de los resultados se identificó que la dosis 

optima fue con el 0.13% de UEO, consiguiendo en la resistencia a la compresión, tracción un 

incremento de 8% y 0.36%, mientras que a la flexión disminuyo en 3.81 respecto a la muestra 

referencial. Concluyendo que el uso de aceite de motor es factible en un concreto no 

estructural, asimismo, el UEO tiene un impacto favorable para reducir el daño del ecosistema. 
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Okashah et al. [5] investigaron la influencia de aceite de motor de automóviles (UEO) 

y humo de sílice (HS) en las propiedades del concreto ecológico. Tuvo como objetivo de 

estudio evaluar la incorporación de UEO y HS para mejorar las propiedades del concreto. Por 

ello se incorpora dos tipos de UEO con Gasolina (DUEO) y con diésel (PUEO) en porcentajes 

de 0.1%, 0.3%, 0.6%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 0.6% y 0.8% de DUEO y PUEO, y porcentajes 

de 10% y 15% de humo de sílice (HS) en peso del cemento. Los resultados con respecto a 

la combinación de 0.6% de DUEO con 10% consiguieron en la resistencia a la compresión 

un incremento de 13,6 % y a tracción un 33,8 %, por otro lado, con la combinación de 0.8% 

de PUEO con 10% de HS aumento en 36,9 % y tracción en 17,6%. Concluyendo que la 

incorporación de ambos materiales aumento significativamente la resistencia a la compresión. 

Shar et al. [3] investigaron el efecto del aceite de motor usado (UEO) sobre las 

propiedades mecánicas del concreto mezclado con ceniza de paja de trigo (CPT). Tuvieron 

como objetivo examinar el impacto acumulativo de ambos materiales de desecho en el 

concreto. Por ello, el cemento se reemplazó por 5%, 10%, 15% de CPT y se incorporó 0.25%, 

0.50% y 0.75% de UEO en peso del cemento. Los resultados identificaron que el óptimo 

porcentaje fue el 10% de CPT y 0.25% de UEO consiguiendo en la resistencia a la compresión 

y tracción un incremento de 19.40% y 16.67%. Concluyendo que la combinación de ambos 

materiales tiene un efecto favorable en la resistencia del concreto. 

Shafiq et al [16] en su investigación “Effects of used engine oil on slump, compressive 

strength and oxygen permeability of normal and blended cement concrete” con objetivo de 

averiguar los efectos de la adición de 0.15% de UEO en mezclas de concreto fresco y 

endurecido con 100% cemento (CP) y con reemplazo de 40% de cenizas volantes (FA) así 

como de 20% cenizas de cáscara de arroz (RHA); realizaron 3 mezclas (100% CP, 60% 

CP+40%FA, 80% CP + 20% RHA) con adición de UEO y 3 mezclas sin la incorporación del 

aceite. Sus resultados muestran que la presencia de SO3 en el UEO hace que se comporte 

de manera similar a un aditivo reductor de agua comercial. La resistencia a la compresión 

presenta variaciones de ±20%. 
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Bardales [17] investigo la incorporación de aceite usado de automotriz en las 

propiedades del concreto. Tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del concreto con 

Aceite Residual Automotriz (UEO). Por ello, se empleó porcentajes de adición de UEO en 

0,15%, 0,35%, 0,55% y 0,75% respecto al peso del cemento. Los resultados identificaron 

como el porcentaje óptimo de adición es 0.55% de UEO, consiguiendo un incremento del 11% 

respecto a la resistencia a compresión. Concluyendo que la incorporación de aceite usado 

(UEO) es fiable a diferencia de un aditivo tradicional. 

Yaphary et al. [18] investigaron la reducción del contenido de cemento en concreto de 

resistencia normal con aceite de motor usado (UEO) como aditivo químico. Tuvo como 

objetivo investigar los efectos de mezclar UEO y reducir la pasta de cemento del concreto. 

Por ello, elaboraron 4 tipos de mezclas que presentaron porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 

2.0% y 2.5% de UEO por el peso del cemento. Los resultados indican que el UEO cumple 

con la mayoría de parámetros para ser considerado con aditivo reductor de agua tipo A, 

excepto los indicadores de resistencia de acuerdo a la ASTM C494, además se puede reducir 

un 9.4% de contenido de cemento logrando producir concretos económicos y ecológicos. 

Chen et al [19] investigaron el reciclaje de aceite de motor (UEO) usado en mezclas 

de concreto: una solución ecológica y viable. Tuvo como objetivo plantear un método de uso 

de aceite de motor usado en grandes cantidades en mezclas de concreto. Por ello, se 

utilizaron dosificaciones de 0.5 a 6% en peso de materiales cementantes debido a la mala 

dispersión del UEO. Los resultados evidenciaron que el óptimo porcentaje fue con el 2% de 

UEO mejorando favorablemente la compresión en 4,4 %, además, las imágenes SEM de la 

microestructura del concreto para entender las alteraciones de la muestra con contenido 

óptimo de UEO demostraron mayor densificación, menos microgrietas y poros lo que ayudó 

a mejorar su resistencia. 
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En ese sentido, con lo expuesto previamente la presente investigación tiene como 

formulación del problema: ¿Cuáles son los efectos de la adición de aceite de motor usado 

sobre las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto? 

Para conseguir responder la pregunta planteada se establece la siguiente hipótesis: 

H1: La adición de 0.15% de aceite de motor usado mejora las propiedades físicas, mecánicas 

y microestructurales del concreto.; H0: La adición de 0.15% aceite de motor usado no mejora 

las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto. 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar los efectos de la adición de 

aceite de motor usado sobre las propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del 

concreto y como objetivos específicos; OE1) Efectuar un estudio de canteras para determinar 

las mejores propiedades físicas de los agregados para la fabricación de concreto; OE2) 

Determinar la composición química del aceite de motor usado (UEO); OE3) Comparar las 

propiedades físicas en estado fresco del concreto 210 kg/cm2 con adiciones de 0.10%, 

0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) por el peso de cemento; OE4) 

Comparar las propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto 210 kg/cm2 con 

adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) ; OE4) Evaluar 

los efectos en la microestructura del concreto 210 kg/cm2 con el porcentaje optimo de 

adiciones de aceite de motor usado (UEO). 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Concreto convencional 

El concreto es obtenido mediante la combinación precisa de cemento, agregados y 

agua en proporciones específicas, generando que la mezcla de cemento y agua de lugar a 

una pasta que envuelve a los agregados, formando así un material con composición 

heterogénea [20].  

Agregados  

Los agregados es aquel material granular de origen natural que por su forma los hay 

angulares y de cantos rodados, los angulares tienen bordes bien definidos mientras que el 

segundo presenta bordes redondeados [21]. Dichos materiales son originados por la 

desintegración que tienen las rocas, por otro lado, de acuerdo a la norma NTP 400.037 los 

rangos deben encontrase dentro  de lo estipulado por norma [22]. 

Cemento 

Es originado mediante la acción de moler el Clinker que contiene un alto porcentaje 

de silicatos de calcio, sulfatos, piedra caliza y otros complementos del procesamiento [23].   

Agua 

El empleo del agua en la fabriacion de concreto es muy elemental, de manera que se 

debe verificar su calidad debido a que de no ser así es desfavorable en la resistencia del 

concreto, asimismo el pH de este elemento debe ser superior a 6 [24]. 

Aceite de motor 

Es un lubricante que ya ha sido utilizado identificado como aceite quemado que tiene 

característica viscosa que es de color negro, dicho elemento se genera al transcurrir un 

determinado kilometraje [25].  

 



18 
 

Tipo de investigación 

Fue desarrollada tomando en referencia un tipo aplicada, el cual posee una 

perspectiva de enfoque cuantitativo ya que se concentra en examinar los fenómenos 

mediante la recolección y evaluación de información numérica relacionada con variables que 

han sido previamente establecidas, además, se enfoca en analizar las interconexiones entre 

estas variables y en identificar patrones y relaciones que puedan surgir entre ellas [26]. 

Diseño de la investigación 

El tipo de investigación fue experimental ya que se realizaron muestras de concreto 

con distintos porcentajes de adición de aceite de motor usado para ser evaluadas en 

laboratorio, asimismo, los resultados fueron datos numéricos que permite la recolección y el 

análisis de datos con el fin de abordar preguntas o probar hipótesis [27].  

El diseño experimental se detalla seguidamente. 

𝐺𝑀𝐶ଵ                               __                                  𝑂ோଵ 

𝐺𝑀𝐶ଶ                                𝑃ଵ                                 𝑂ோଶ 

𝐺𝑀𝐶ଷ                                𝑃ଶ                                 𝑂ோଷ 

𝐺𝑀𝐶ସ                                𝑃ଷ                                 𝑂ோସ 

𝐺𝑀𝐶ହ                                𝑃ସ                                  𝑂ோହ 

Donde: 

𝐺𝑀𝐶ଵିହ: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙                                        

−∶         𝑆𝑖𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝐹𝐴)                                        

𝑃ଵିସ:    𝐶𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 0%, 0.1%, 0.15%, 0.30% 𝑦 0.50% 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑈𝐸𝑂)                                       

𝑂ଵିହ:    𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠                 

Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

V.I: Aceite de motor usado 

Variable Dependiente 

V.D: Propiedades físicas, mecánicas y microestructurales del concreto  
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

La población hace referencia al conjunto completo de elementos que presentan 

características específicas que se pretenden investigar. Por lo general, esta población es 

amplia y el investigador no puede acceder a todos sus miembros [28].  

En la investigación materia de estudio, la población está conformada de la siguiente 

manera: Una población 200 probetas para ensayar a los 7 días, 14 días y 28 días. 

Muestra 

La muestra se refiere a un conjunto más pequeño y específico de elementos, 

seleccionados según diversos criterios de inclusión y exclusión [28] . En este estudio como 

muestra proponemos 200 probetas en total para ensayar con adiciones de 0%, 0.1%, 0.15%, 

0.3%, 0.5% de aceite quemado (UEO). 

Muestreo 

Se tomo en consideración el muestreo no probabilístico por conveniencia, en ese 

sentido, el número de muestras fueron establecido en base a investigaciones previas acerca 

de la adición de aceite de motor en el concreto.  

Criterios de selección 

Fueron verificados considerando los valores conseguidos de los ensayos de 

resistencia efectuados en cada muestra experimental con el objetivo de identificar que 

consigan cumplir con los requerimientos de dimensiones y el diseño de mezcla planteado. 

Tabla I 

Cantidad de muestras evaluadas por cada propiedad del concreto patrón. 

Propiedades Ensayos 
Curado 

(días) 
Muestra Subtotal Total 

Mecánicas Tracción 

7 3 

10 40 14 3 

28 4 
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Compresión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Módulo de 

elasticidad 

7 3 

10 14 3 

28 4 

 

Tabla II 

Cantidad de muestras evaluadas por cada propiedad del concreto con porcentajes de 

adición de UEO.  

Propiedades Ensayos 
Curado 

(días) 
Muestra Subtotal Total 

0.1 

Tracción 

7 3 

10 

160 

14 3 

28 4 

Compresión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Módulo de 

elasticidad 

7 3 

10 14 3 

28 4 

0.15 

Tracción 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Compresión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Flexión 7 3 10 
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14 3 

28 4 

Módulo de 

elasticidad 

7 3 

10 14 3 

28 4 

0.3 

Tracción 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Compresión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Módulo de 

elasticidad 

7 3 

10 14 3 

28 4 

0.5 

Tracción 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Compresión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

10 14 3 

28 4 

Módulo de 

elasticidad 

7 3 

10 14 3 

28 4 
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Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Se tomo en consideración la observación directa es un método la cual permite la 

connotar la información necesaria de un objeto de investigación, se puede realizar de manera 

directa utilizando los sentidos e indirecta utilizando algún instrumento la cual permita que los 

sentidos amplíen su determinación [29].  

Instrumentos de recolección de datos 

Se consideraron las fichas de observación de campo puesto que permiten organizar 

de manera, estructurada los datos más relevantes obtenidos durante una investigación, a 

través de la observación directa. Estas fichas actúan como un método de registro que facilita 

el seguimiento de información clave. Además, actúan como un recurso valioso en el proceso 

de adquisición de conocimientos y comprensión de la investigación en curso [30].  

Astete et al. [31] señala que la ficha de campo se limita a registrar los acontecimientos 

presenciados durante las observaciones en un entorno determinado, su enfoque está en la 

narración de los sucesos, abordando las preguntas de quién, qué, cuándo y dónde, más que 

en la emisión de juicios, evaluaciones o reflexiones por parte del investigador. En este tipo de 

ficha, se anotan detalladamente las observaciones llevadas a cabo en el contexto de una 

investigación. 

Validez y confiabilidad  

Nuestra investigación efectuó la validez de nuestros resultados mediante el criterio de 

5 jurados expertos en nuestro tema, asimismo, la confiabilidad se estableció mediante el 

programa de estadística SPSS arrojando como resultado un Alfa de Cronbach de ,893 dicho 

valor se ubica en un rango alto de confiabilidad. 
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Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo. 

Criterios éticos 

En el proceso de desarrollo de nuestra investigación fue doblegado a estrictos 

lineamientos éticos que contiene una serie de filtros que corroboren la autenticidad de la 

investigación efectuada, por ello, se realizó tomando como modelo lo estipulado en el Código 

de Ética de nuestra universidad (USS), dicho código se detalla en el escrito N°053-2023/PD. 

En ese sentido, los art. 5 y 6 especifican que el investigador debe actuar con ética, 

responsabilidad y respeto en referencia al acopio de información sin manipulación de los 

valores conseguidos en los resultados.  

EFECTOS DE LA ADICIÓN DE ACEITE DE MOTOR USADO SOBRE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS, MECÁNICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO 

Recopilación de 
información 

Obtención de 
materiales 

Selección de equipos 
de laboratorio 

Elaboración del 
concreto patrón. 

Elaboración del concreto con 
adición de UEO en porcentajes 

de 0.1, 0.15, 0.3 y 0.5. 

Ensayos de compresión, tracción, 
flexión, módulos de elasticidad y 

microestructural. 

Resultados 

Evaluación de las propiedades físicas y 
mecánicas de los diseños establecidos 

respecto al concreto patrón 

Evaluación de las propiedades 
físicas de los materiales 

Ensayo de slump, 
temperatura y 

contenido de aire. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Efectuar un estudio de canteras para determinar las mejores propiedades físicas 

de los agregados para la fabricación de concreto. 

A continuación, se muestra el estudio de cantera y se detalla los ensayos efectuados 

de los agregados a emplear en el desarrollo de la investigación, asimismo, se verifico que 

cumplan con los requerimientos estipulados por las normas vigentes.  

Estudio de Canteras 

Tabla III 

Comparación de las características del agregado fino de cada cantera   

Ensayos   
Canteras 

Unidad 
La Victoria Pacherrez Tres Tomas 

Módulo de Fineza (M.F) 2.97 3.19 3.07 - 

P. Unitario suelto 1593.67 1663.47 1605.28 
kg/m³ 

P. Unitario compactado 1783.45 1727.8 1737.32 

Contenido de Humedad 0.79 0.94 0.87 % 

P. Especifico de masa 2.526 2.439 2.469 gr/cm³ 

Porcentaje de absorción 1.365 0.784 0.586 % 

 

De acuerdo al análisis efectuado para determinar las mejores características del 

agregado fino, los resultados se muestran en la Tabla III, donde se evidenció que la cantera 

“La Victoria” fue el material granular idóneo obteniendo un M.F de 2.97 cumpliendo con los 

requerimientos mínimos planteados por la norma ASTM C33 y NTP 400.012, en ese sentido, 

el material de esta cantera fue considerado en el diseño de mezcla. 
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Tabla IV 

Comparación de las características del agregado grueso de cada cantera    

Ensayos   
Canteras 

Unidad 
La Victoria Pacherrez Tres Tomas 

Tamaño máximo  

nominal (T.M.N ) 
3/4" 3/4" 3/4" Pulg 

P. Unitario suelto 1433.36 1403.46 1470.19 
kg/m³ 

P. Unitario compactado 1567.76 1589.45 1563.09 

Contenido de Humedad 0.87 0.42 0.73 % 

P. Especifico de masa 2.591 2.685 2.596 gr/cm³ 

Porcentaje de absorción 0.772 0.891 0.717 % 

 

Para el análisis del agregado grueso con mejores características, los resultados se 

muestran en la Tabla IV, donde se evidenció que la cantera “Pacherrez” fue el material 

granular apropiado consiguiendo un T.M.N de 3/4", asimismo estuvo dentro de los limites 

mínimos planteados por la norma ASTM C136 y NTP 400.012, por ello, esta cantera fue 

considerada. 

Diseño de mezcla  

Tabla V 

Detalle de dosificación de concretos de f’c=210 kg/cm2  

Tipo de 

mezcla 

Cemento  Arena  Grava Agua  a/c UEO  

(kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (%) (%) 

CP 372.8 852.4 897.5 266.5 0.71 0.00 

CA 0.10% 372.8 852.4 897.5 266.5 0.71 0.10 

CA 0.15% 372.8 852.4 897.5 266.5 0.71 0.15 

CA 0.30% 372.8 852.4 897.5 266.5 0.71 0.30 

CA 0.40% 372.8 852.4 897.5 266.5 0.71 0.40 
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OE2: Determinar la composición química del aceite de motor usado (UEO) 

Se recogió aceite de motor usado en un taller de cambio de aceite de vehículos en la 

ciudad de Chiclayo, Lambayeque. Se empleó un espectrómetro de rayos X de dispersión de 

longitud de onda (WDXRF) de la marca Bruker, modelo S8 TIGER. Para el análisis, se utilizó 

un ánodo de rodio (Rh), una corriente continua de 170 mA y un voltaje de aceleración de 60 

Kv. Se emplearon colimadores con ángulos de apertura de 0.23° y 0.46. Adicionalmente, se 

emplearon dos variedades de dispositivos de detección: un contador de centelleo y un 

detector proporcional de flujo. El análisis y la determinación de la composición química se 

llevaron a cabo mediante el software QUANTEXPRESS, que realiza un ajuste del tipo 

"standardless". El modelo de evaluación fue por óxidos. Al ser una muestra liquida se utilizó 

un ambiente de He para la medición. Los hallazgos están presentados en la Tabla VI. 

Tabla VI 

Composición química del aceite de motor usado (UEO)  

Composición Química Aceite de motor usado (%) 

Azufre (S) 32.226 

Zinc (Zn) 31.429 

Calcio (Ca) 22.319 

Fósforo (P) 7.584 

Molibdeno (Mo) 2.949 

Hierro (Fe) 1.765 

Silicio (Si) 0.698 

Cloro (Cl) 0.625 

Cobre (Cu) 0.404 

 

A partir de la Tabla VI se presentan al Azufre (S) con 32.226%, Zinc (Zn) con 31.429% 

y Calcio (Ca) con 22.319% como elementos dominantes que conforman gran porcentaje del 

aceite de motor usado, representando en total el 85.974%. Por otra parte, los elementos Fe, 

Si y Cl se encuentran por debajo de las 1000 PPM. 
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OE3: Comparar las propiedades físicas en estado fresco del concreto 210 kg/cm2 con 

adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) por el peso 

de cemento. 

Asentamiento  

El concreto fresco del concreto patrón y con adición de UEO se evaluó el asentamiento 

de la mezcla para identificar su efecto a medida que se adiciona los distintos porcentajes, por 

ello, los resultados conseguidos se detallan en la Fig. 2. 

 

Fig. 2. Variación del asentamiento para diferentes dosificaciones de UEO 

En la Fig. 2., se evidencia que el asentamiento para la muestra de control fue de 106 

mm que corresponde al diseño inicial, mientras que para la adición de 0.1%, 0.15% los 

asentamientos fueron de 130 mm y 13 6mm y para los porcentajes de 0.3% y 0.5% se midió 

143 mm y 154 mm. La mejora del asentamiento por cada adición en porcentaje estuvo entre 

2 y 28.95% con respecto a la mezcla de control. 
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Temperatura  

Se evaluó la temperatura de la mezcla para identificar su efecto a medida que se 

adiciona los distintos porcentajes de UEO, por ello, los resultados conseguidos se muestras 

ordenadamente en la Fig. 3. 

 

Fig. 3. Variación de la temperatura para diferentes dosificaciones de UEO  

En la Fig. 3, los resultados conseguidos de la temperatura del concreto con adición de 

0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% UEO se obtuvo una temperatura de 28.4°C, 28.2°C, 27.9°C, 

28.1°C y 27.7°C respetivamente, de manera que, se identificó que la temperatura fue 

disminuyendo a medida que integraba mayor porcentaje de UEO, sin embargo, dichos valores 

conseguidos cumplieron con lo señalado la NTP 339.184 que menciona que no debe 

sobrepasar los 32 °C. 
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Peso unitario 

Se efectuó el ensayo del peso unitario de la mezcla para identificar las variaciones de 

su peso a medida que se adiciona los distintos porcentajes de UEO, por ello, los resultados 

conseguidos se muestras ordenadamente en la Fig. 4. 

 

Fig. 4. Variación del peso unitario para diferentes dosificaciones de UEO 

 

En la Fig. 4, en la evaluación de los resultados se evidenció que el peso unitario 

presento una ligera variación, asimismo, muestra que a medida que se fue adicionando UEO 

el peso fue disminuyendo, por otro lado, se identificó que el porcentaje de 0.15% de UEO 

obtuvo 2383 kg/m³ siendo el que más se asemejo en 0.25% respecto a la muestra patrón que 

obtuvo 2389 kg/m³. 
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Contenido de aire 

Contenido de aire del CP 210 con porcentajes de adición de 1.5%, 2%, 2.5%, 3% de FA 

Este ensayo es una propiedad física del concreto evaluada en estado fresco, el 

contenido de aire se obtuvo por el método de presión de acuerdo a la norma ASTM C231. 

Por ello, se presenta en la Fig. 5 el efecto del UEO sobre el contenido de aire de la mezcla 

recién elaborada. 

 

Fig. 5. Contenido de aire del CP 210 kg/cm² y con adición de FA 

En la Fig. 5, el contenido de aire promedio de la mezcla de control fue de 1.5% 

mientras que para la adición de 0.1, 0.15, 0.3 y 0.5% resultaron con 2, 2.1, 2.5, y 2.9% de 

contenido de aire. Se encontró un aumento del contenido de aire conforme aumenta el UEO 

notándose ganancias entre el 25 y 48%. 
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OE4: Comparar las propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto 210 

kg/cm2 con adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO). 

Resistencia a la compresión 

El concreto en estado endurecido fue ensayado de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de 

curado, en ese sentido, en la Fig. 6. se muestra el resultado de su resistencia máxima a la 

compresión de cada muestra de concreto con adiciones de UEO.   

 

Fig. 6. Variación de la resistencia a la compresión con UEO 

En la Fig.6., se evidencia que la resistencia se mantiene a la edad de 28 días de todos 

los porcentajes de adición de UEO donde se evidencia que porcentajes menores a 0.3 se 

asemeja más a la resistencia del concreto patrón. El concreto con adición de 0.15% tuvo un 

mejor comportamiento a compresión en comparación de las demás adiciones y solo presentó 

una disminución del 2.06% en comparación con el concreto patrón. La disminución máxima 

de la resistencia se aprecia en el porcentaje de 0.5% siendo el 7%. Todas las mezclas 

pasaron el valor de la resistencia de diseño. 
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Resistencia a la tracción  

El concreto en estado endurecido fue ensayado de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de 

curado, en ese sentido, en la Fig. 7. se muestra el resultado de su resistencia máxima a la 

tracción de cada muestra de concreto con adiciones de UEO.  

 

Fig. 7. Variación de la resistencia a la tracción con UEO 

En la Fig. 7., se muestran los resultados a los 28 días de curado de cada muestra se 

evidencian que para las adiciones de 0.3 y 0.5% se notó una tendencia mayor a disminuir la 

resistencia a la tracción representando un 21.52% y 19.65%. El valor promedio de la 

resistencia a la tracción del concreto patrón fue 26.21 kg/cm² mientras que para las adiciones 

de 0.1 y 0.15% fueron de 23.38 y 23.61 kg/cm² que significa una reducción del 10.80% y 

9.92% respectivamente. 
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Resistencia a la flexión  

El concreto en estado endurecido fue ensayado de acuerdo a los 7, 14 y 28 días de 

curado, en ese sentido, en la Fig. 8. se muestra el resultado de su resistencia máxima a la 

flexión de cada muestra de concreto con adiciones de UEO.  

 

Fig. 8. Variación de la resistencia a la flexión con UEO 

En la Fig. 8., se muestra los valores de los módulos de ruptura promedio obtenidos de 

los ensayos de acuerdo a la norma ASTM C 78 a las edades de ensayo de 7, 14 y 28 días de 

curado. Se evidencia una disminución de la resistencia conforme se va aumentando el 

porcentaje de adición de UEO. El mayor porcentaje de reducción se dio para la mezcla 

CA0.50 donde disminuyó el 19.63% con respecto a la mezcla patrón. Los módulos de ruptura 

de las mezclas CA0.10 y CA.0.15 se mantienen parecidos al del concreto patrón, teniendo 

diferencias de 2.82% y 5.36 % en su valor. 

 

 

CP CA0.10 CA0.15 CA0.30 CA0.50

7 32.46 30.33 31.58 32.97 33.05

14 34.39 33.76 28.84 29.67 31.65

28 39.38 38.27 37.58 33.19 31.65
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Módulo de elasticidad  

En la Fig. 9. se muestra los resultados del módulo de elasticidad de cada muestra de 

concreto con adiciones de UEO evaluada a los 7, 14 y 28 días de curado. 

  

Fig. 9. Variación del módulo de elasticidad (Ec) con UEO 

En la Fig. 9., se muestra que el Ec no disminuye drásticamente a la edad de 28 días, 

se evidencia una disminución en base se va aumentando el porcentaje de adición de UEO, 

se identificó que el mayor porcentaje de reducción fue con el CA0.50 donde disminuyó el 

11.24% con respecto a la mezcla patrón. Con respecto a las muestras con CA0.10 y CA.0.15 

se mantienen parecidos al del concreto patrón, teniendo diferencias de 3.51% y 5.29%. 
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OE5: Evaluar los efectos en la microestructura del concreto 210 kg/cm2 con el 

porcentaje optimo de adiciones de aceite de motor usado (UEO). 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

En este apartado se muestra visualmente las imágenes SEM ejecutados a las 

muestras del CP 210 kg/cm2  y con el porcentaje optimo de 0.15% de aceite de motor usado 

(UEO), puesto que demostró un desempeño superior, lo que llevó a su selección para la 

evaluación microestructural. Para enfatizar las variaciones de composición en las muestras, 

se eligieron imágenes obtenidas del detector de electrones retrodispersados (SSD). Los 

electrones detectados por SSD se originan en regiones más profundas de la muestra en 

comparación con los electrones secundarios, lo que da como resultado una intensidad de 

señal (brillo de la imagen) que está fuertemente influenciada por la densidad local y la 

composición química de la muestra. 

 

Fig. 10. Micrografía a 300x y 500x de la muestra con UEO 

Micrografía a 300x de una fracción de la muestra con el óptimo 0.15% de UEO 

Micrografía a 750x de una fracción de la muestra con el óptimo 0.15% de UEO 



36 
 

Las muestras de CP y con 0.15% de UEO exhiben claras diferencias, principalmente 

en términos de porosidad visible y la presencia de hojuelas ricas en calcio. En general, las 

vistas de la muestra CP revelan poros más grandes en comparación con 0.15% de UEO. Sin 

embargo, es importante señalar que esta observación no se puede generalizar a nivel 

macroscópico, ya que en ambos casos solo se examinan pequeñas regiones. Por otro lado, 

mientras que ambas muestras contienen regiones ricas en calcio (probablemente carbonato 

de calcio), las muestras con 0.15% de UEO muestran escamas bien definidas con una 

apariencia más prominente. 

Tabla VII 

Composición química medida por EDS  

Elemento 

químico 

Concreto Patrón CP con adición de 0.15% de UEO 

125x 750x 125x 300x 750x 

at% aw% at% aw% at% aw% at% aw% at% aw% 

C 14.8 9.4 14.9 9.4 17.0 11.2 15.5 10.2 16.1 10.6 

Na 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.8 0.3 0.4 0.8 1.0 

Mg 0.7 1.0 0.8 1.0 0.4 0.6 - - 0.4 0.5 

P 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 

S 0.1 0.2 0.0 0.1 0.4 0.7 0.5 0.9 0.3 0.6 

K 0.3 0.6 0.2 0.5 0.3 0.7 0.2 0.4 0.2 0.4 

Ti 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 - - 

Fe 0.4 1.2 0.4 1.0 0.3 1.0 0.3 0.8 0.3 1.0 

O 66.4 56.3 66.5 56.0 65.6 57.6 69.3 60.9 66.0 58.0 

Al 2.0 2.8 1.7 2.4 2.4 3.6 1.8 2.7 2.5 3.7 

Si 5.3 7.8 4.0 5.9 6.8 10.4 4.6 7.1 8.1 12.5 

Ca 9.2 19.6 10.7 22.6 6.0 13.2 7.4 16.2 5.2 11.4 
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3.2. Discusión 

OE1: Efectuar un estudio de canteras para determinar las mejores propiedades físicas 

de los agregados para la fabricación de concreto. 

Se efectuó un estudio de canteras con el objetivo esencial de determinar las mejores 

propiedades físicas de los agregados para ser considerados en el diseño de mezcla de 

concreto de la investigación, con respecto al agregado fino, los resultados se muestran en la 

Tabla VIII donde se evidenció que la cantera “La Victoria” fue el material granular idóneo 

obteniendo un M.F de 2.97, en referencia del agregado grueso la cantera “Pacherrez” fue el 

material granular apropiado consiguiendo un T.M.N de 3/4", asimismo estuvo dentro de los 

limites mínimos planteados por la norma ASTM C136, en ese sentido, el material de esta 

cantera fue considerado en el diseño de mezcla. Por otro lado, en comparación a otras 

investigaciones, Mondragón [32]  consiguió obtener un M.F de 2.95 y T.M.M de ¾”, de igual 

manera, Diaz [33] obtuvo un M.F de 2.94 y T.M.M de ¾”, coincidiendo con Nuntón [34] que 

obtuvo un M.F de 2.86 y T.M.N de ¾”, dichos resultados guardan relación con nuestra 

investigación. 

Tabla VIII 

Comparación de las características de los agregados de cada cantera 

Ensayos   

Agregado Fino Agregado Grueso 

Canteras Canteras 

La 
Victoria 

Pacherrez 
Tres 

Tomas 
La 

Victoria 
Pacherrez 

Tres 
Tomas 

Módulo de 
Fineza (M.F) 

2.97 3.19 3.07 - - - 

Tamaño máximo 
nominal (T.M.N) 

- - - 3/4" 3/4" 3/4" 

P. Unitario suelto 
(kg/m³) 

1593.67 1663.47 1605.28 1433.36 1403.46 1470.19 

P. Unitario 
compactado 
(kg/m³) 

1783.45 1727.8 1737.32 1567.76 1589.45 1563.09 
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Contenido de 
Humedad (%) 

0.79 0.94 0.87 0.87 0.42 0.73 

P. Especifico de 
masa (gr/cm³) 

2.526 2.439 2.469 2.591 2.685 2.596 

Porcentaje de 
absorción (%) 

1.365 0.784 0.586 0.772 0.891 0.717 

 

OE2: Determinar la composición química del aceite de motor usado (UEO) 

Por otra parte, en la composición química del UEO se obtuvo un alto porcentaje de 

Azufre (S) con 32% lo que coincide con la investigación de Beddu et al. [35]. Según Shafiq et 

al., [36] , este elemento es usado en aditivos plastificantes comerciales que mejoran la 

trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo, Sinkhonde et al. [37] menciona que la presencia del 

Azufre (S) en el concreto es dañina para el concreto reduciendo su resistencia a la 

compresión y tracción dividida hasta en un 50% contribuyendo su desconchamiento 

prematuro. 

Tabla IX 

Composición química del aceite de motor usado (UEO) 

Composición Química Aceite de motor usado (%) 

Azufre (S) 32.226 

Zinc (Zn) 31.429 

Calcio (Ca) 22.319 

Fósforo (P) 7.584 

Molibdeno (Mo) 2.949 

Hierro (Fe) 1.765 

Silicio (Si) 0.698 

Cloro (Cl) 0.625 

Cobre (Cu) 0.404 
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OE3: Comparar las propiedades físicas en estado fresco del concreto 210 kg/cm2 con 

adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) por el peso 

de cemento. 

Se efectuó la comparación de las propiedades físicas en estado fresco del concreto 

CP 210 kg/cm² con adición de aceite de motor usado (UEO) por el peso de cemento, por ello, 

se realizó la evaluación del asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario de 

cada diseño de mezcla con porcentajes de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% UEO. En la Tabla 

X se evidencia los resultados conseguidos y comparados con los de otros autores con 

respecto a los ensayos físicos del concreto fresco con UEO. 

Tabla X 

Comparación de los resultados de los ensayos físicos del concreto fresco con UEO 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

Temperatura Asentamiento Contenido de aire Peso unitario 

Investigación 
Propia 

0%, 0.10%, 
0.15%, 0.30% 
y 0.50% UEO 

28.4°C, 28.2°C, 
27.9°C, 28.1°C 

y 27.7°C 

108, 130, 133, 
143 y 152 mm 

1.5%, 2.0%, 2.1% 
2.5% y 2.9% 

2389, 2383, 
2379 y 2374 y 

2370 kg/m³ 

Porcentaje 
superior 

0.71%                                               
(0.10% UEO) 

28.95%                                               
(0.50% UEO) 

48.28%                                               
(0.50% UEO) 

0.15%                                               
(0.25% UEO) 

Baloa et al. 
[15] 

0.13%, 0.31%, 
0.48%, 0.66% 
y 0.79% UEO 

-- 
9.43%                                               

(0.13% UEO) 
1.11%                              

(0.13% UEO) 
-- 

Okashah et 
al. [5] 

0.1% - 0.8% de 
DUEO  

-- 
76mm          

(0.8% DUEO)  
-- -- 

0.1% - 0.8% de 
PUEO  

-- 
91mm             

(0.6% DUEO)  
-- -- 

Shafiq et al. 
[36] 

0.15% de UEO  -- 
53%                   

(0.15% UEO)  
38.71%                   

(0.15% UEO)  
  

Hamad et al. 
[38] 

0,075, 0,15 y 
0,30% de UEO  

-- 
34.38%                   

(0.30% UEO)  
47.73%                   

(0.15% UEO)  
  

Assaad [39] 

0.1%, 0.2%, 
0.3%, 0.5%, 
0.7% y 0.9% 

de UEO  

-- 
21.86%                   

(0.5% UEO)  
                --             -- 

Yaphary et 
al. [18] 

0.5%, 1.0%, 
1.5% y 2.0% y 
2.5% de UEO  

-- 
17.21%                   

(0.5% UEO)                  --             -- 
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OE4: Comparar las propiedades mecánicas en estado endurecido del concreto 210 

kg/cm2 con adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado 

(UEO). 

Se efectuó la comparación de las propiedades mecánicas en estado endurecido del 

concreto CP 210 kg/cm² con adición de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% aceite de motor usado 

(UEO) por el peso de cemento, por ello, cada muestra de concreto fue evaluados en ensayos 

de resistencia. Con respecto a la resistencia a la compresión evidencio una reducción de 

2.47%, 2.06%, 2.47% y 7%, por otro lado, a la tracción se redujo en 10.80%, 9.92%, 21.52% 

y 19.65%, asimismo, a la flexión se mostró una reducción en 2.82%, 4.57%, 15.72% y 

19.63%, mientras que en el módulo de elasticidad evidencio una reducción de 3.51%, 5.29%, 

8.92% y 11.24% en comparación al CP 210 kg/cm². En la Tabla XI se evidencia los resultados 

conseguidos y comparados con los de otros autores con respecto a los ensayos mecánicos 

del concreto endurecido con UEO. 

Tabla XI 

Comparación de los resultados de los ensayos mecánicos del concreto con UEO 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 Compresión Flexión Tracción M. Elástico 

Investigación 

Propia 

0.10%, 0.15%, 

0.30% y 0.50% 

UEO 

2.06%                                               

(0.15% UEO) 

2.82%                                

(0.10% UEO) 

9.92%                                               

(0.15% UEO) 

3.51%                                               

(0.10% UEO) 

Baloa et al. 

[15] 

0.13%, 0.31%, 

0.48%, 0.66% y 

0.79% UEO 

8%                                               

(0.13% UEO) 

3.81%                                               

(0.13% UEO) 

0.36%                                               

(0.13% UEO) 
- 

Okashah et 

al. [5]  

0.1% - 0.8% de 

DUEO 

13.60%         

 (0.6% DUEO)  
- 

33.80%          

(0.6% DUEO)  
- 

0.1% - 0.8% de 

DUEO 

36.90%             

(0.8% DUEO)  
- 

17.60%             

(0.8% DUEO)  
- 

Shar et al. 

[3] 

0.25%, 0.50% y 

0.75% de UEO 

19.40%             

(0.25% UEO)  
- 

16.67%             

(0.25% UEO)  
- 
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Bardales 

[17] 

0,15%, 0,35%, 

0,55% y 0,75% 

de UEO  

11%             

(0.55% UEO)  
- - - 

Chen et al. 

[19]  

0.5 a 6% de 

UEO  

4.4%                

(2% UEO)  
- - - 

Hamad et al. 

[38]  

0,075, 0,15 y 

0,30% de UEO  

18%                   

(0.15% UEO)  

24.64%                   

(0.15% UEO)  

15.67%                   

(0.15% UEO)  

6%                   

(0.30% UEO)  

 

OE5: Evaluar los efectos en la microestructura del concreto 210 kg/cm2 con el 

porcentaje optimo de adiciones de aceite de motor usado (UEO). 

Se realizaron análisis SEM y EDS a las muestras CP y CA0.15 a los 28 días de curado. 

Las diferencias más notorias entre las muestras de “concreto sin aceite” y “concreto con 

aceite” se dan en la porosidad visible y en la aparición de láminas ricas en calcio. En general 

las vistas de la muestra CP muestran poros más grandes que en la muestra de 0.15% de 

UEO, aunque no es posible generalizar esta observación a nivel macroscópico. En 

comparación a otra investigación, de igual manera, Chen et al., [40] encontraron que la 

microestructura del concreto con adición de 2% de UEO presenta menos porosidades, grietas 

y vacíos lo que conlleva a una microestructura más densa. Por otro lado, si bien ambas 

muestras presentan regiones ricas en calcio (posiblemente carbonato de calcio), en las 

muestras de CA0.15, éstas toman una apariencia de láminas bien definidas. El espectro del 

EDS del 0.15% de UEO con una magnificación de 750x muestra el contenido principalmente 

de O (58%), Si (12.5%), Ca (11.4%), C (10.6%) y Al (3.7%). 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que mediante la ejecución del estudio de canteras se determinó que el 

material de mejores características, para el agregado fino el material fue proveniente de la 

cantera La Victoria que consiguió obtener un M.F de 2.97, por otro lado, con respecto al 

agregado grueso la cantera Pacherrez obtuvo un T.M.N de ¾”, en ese sentido, las canteras 

en mención cumplieron con los requerimientos mínimos de la NTP 400.012. 

Se concluye con respecto a la composición química de aceite de motor usado que los 

elementos dominantes son el Azufre (S) con 32.226%, Zinc (Zn) con 31.429% y Calcio (Ca) 

con 22.319% que conforman gran porcentaje del aceite de motor usado, representando en 

total el 85.974%. Por otra parte, los elementos Hierro (Fe), Silicio (Si) y Cloro (Cl) se 

encuentran por debajo de las 1000 PPM. 

Se concluye en referencia a las propiedades físicas del concreto, que en los ensayos 

efectuados acerca del asentamiento, temperatura y contenido de aire de los diseños de 

concreto con adición de UEO evidenció una variación significativa a medida que se 

incorporaba mayor dosificación de UEO. 

Se concluye en referencia a las propiedades mecánicas del concreto, que en los 

ensayos de resistencia de las muestras con adición de UEO se evidenció que el porcentaje 

de mejor desempeño fue el 0.15% de UEO en la resistencia a la compresión y tracción con 

una diferencia de 2.06% y 9.92%, mientras que a la flexión y el módulo elástico fue con el 

0.10% de UEO asemejándose en 2.82% y 3.51% en comparación al CP 210 kg/cm². 

Se concluye, que los ensayos microestructurales realizados son importantes para 

evaluar cómo es el efecto de adición de un elemento como el aceite de motor usado (UEO) 

en el concreto, de manera que se pueda comprender como actúa en las distintas regiones de 

la muestra y identificar sus componentes minerales. 
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4.2. Recomendaciones 

Se sugiere efectuar la evaluación de canteras externas consideradas en nuestra 

investigación, con el fin de identificar materiales granulares con características apropiadas, 

puesto que dicho material tiene una participación fundamental en el proceso de fabricación 

de concreto influyendo en su calidad. 

Se sugiera combinar aceite de motor usado (UEO) con nuevos materiales reciclables, 

para conseguir lograr una mayor resistencia en las propiedades mecánicas del concreto, 

puesto que solo el aceite de motor (UEO) tiene un desfavorable efecto la resistencia del 

concreto. 

Se recomienda en las propiedades físicas del concreto efectuar de manera minuciosa 

los ensayos de asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario de cada diseño 

de mezcla de concreto para identificar su comportamiento físico del concreto. 

Se recomienda dosificaciones de UEO en proporción de hasta 0.15% ya que según 

los resultados presenta menos disminución de las propiedades mecánicas del concreto, 

asimismo, se recomienda seguir con mucho rigor los pasos de los procedimientos ASTM para 

la evaluación de cada una de las propiedades.  

Se recomienda para el análisis microestructural escoger muestras representativas en 

tamaño y forma para su análisis, asimismo, se recomienda también realizar el análisis EDS 

de muestras en polvo para conocer la composición química general de la muestra. 
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Anexo 1: Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla XII 

Operacionalización de la variable independiente 

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Ítem Instrumentos 

Tipos de 
variables 

Escala de 
medición 

Aceite de 
motor usado 

De manera 
genérica para 
abarcar una 

amplia 
variedad de 
productos 

distintos, que 
se 

caracterizan 
principalmente 

por la 
presencia de 
numerosos 
aditivos y 

componentes 
químicos. 

Se definió 
medir la 

adición de 
aceite de 

motor usado 
en 

porcentaje 
de peso de 
cemento. 

Caracterización 
física  

Número Base 
mg 

Planillas de 
laboratorio 

Numérica Razón 

Número Ácido 
Contenido de Agua % 

Densidad gr/cm³ 

Punto de inflamación °C 

Composición 
química 

Óxido sulfúrico SO3 

Ó. Calcio CaO 

Cloro CL 

Ó. de zinc ZnO 

Ó. de fósforo P2O5 

Ó. de hierro Fe2 O3 

Gravedad 
específica 

- 

Porcentaje de 
adición de 

aceite de motor 
(UEO) 

0.10 

% 
0.15 

0.30 

0.50 

 

 



 

 

Tabla XIII 

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable de estudio 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades físicas, 
mecánicas y 

microestructurales 
del concreto 

El concreto 
es una 
mezcla 
pétrea que 
está 
compuesto 
principalmen
te por 
cemento, 
agregados 
agua y en 
ocasiones 
aditivos. 

Se definió 
evaluar las 

propiedades 
físicas, 

mecánicas y 
microestructura
les del concreto 

de acuerdo a 
las normas de 
ensayo ASTM 

para cada 
propiedad   

Propiedades 
físicas de los 
áridos 

Granulometría 

Planillas de 
laboratorio 

gr 

Numérica De razón 

P. U suelto y 
compactado 

kg/m³ 

P. Específico gr/cm2  

Humedad % 

Absorción % 

Propiedades 
físicas del 
concreto fresco  

Asentamiento pulg. 

Temperatura °C 

Peso unitario kg/m³ 

Contenido de aire % 

Propiedades 
mecánicas del 
concreto 
endurecido 

R. Compresión  

kg/cm2  
R. Tracción 

R. Flexión  

M. de elasticidad  

Microestructura  

Difracción de 
Rayos X (DRX) 

ppm Microscopia 
Electrónica de 
Barrido (SEM) 
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Anexo 2: Matriz de Consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Título: Efectos de la Adición de Aceite de Motor Usado Sobre las Propiedades Físicas, Mecánicas y 
Microestructurales del Concreto 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿Cuáles son los 
efectos de la 
adición de aceite 
de motor usado 
sobre las 
propiedades físicas, 
mecánicas y 
microestructurales 
del concreto? 

OBJETIVO GENERAL 
- Evaluar los efectos de la adición de aceite 

de motor usado sobre las propiedades 
físicas, mecánicas y microestructurales del 
concreto. 

La adición 
de aceite 
de motor 

usado 
mejora las 
propiedad
es físicas, 
mecánicas 

y 
microestru

cturales 
del 

concreto. 

V.I: Aceite de 
motor usado 

 
 
 
 

Unidad de 
análisis 

Especímenes de 
concreto 

 
 

Población  
200 

especímenes de 
concreto 

 
Muestra 

 Ensayo de 200 
probetas  

  
 

 

 
Tipo 

 
Aplicada 

 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental de 
tipo 

Cuasiexperimental 

 
Observación 

/Ficha de campo 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
OE1: Efectuar un estudio de canteras para 
determinar las mejores propiedades físicas de 
los agregados para la fabricación de concreto. 
OE2: Determinar la composición química del 
aceite de motor usado (UEO) 
OE3: Comparar las propiedades físicas en 
estado fresco del concreto 210 kg/cm2 con 
adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de 
aceite de motor usado (UEO) por el peso de 
cemento. 
OE4: Comparar las propiedades mecánicas en 
estado endurecido del concreto 210 kg/cm2 
con adiciones de 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% 
de aceite de motor usado (UEO). 
OE4: Evaluar los efectos en la microestructura 
del concreto 210 kg/cm2 con el porcentaje 
optimo de adiciones de aceite de motor usado 
(UEO). 

 
 
V.D: 
Propiedades 
físicas, 
mecánicas y 
microestructur
ales del 
concreto 
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Anexo 3: Acta de aprobación del asesor 
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Anexo 4: Informes de Laboratorio: Estudio de 

Canteras 
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Cantera “La Victoria” – Pátapo 
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Cantera “Pacherrez” – Pucalá 
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Cantera “Tres  

Tomas” – Ferreñafe 
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Anexo 5: Carta de autorización para la recolección 

de la información  

 



80 

 

 

 
 



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 6: Informes de laboratorio: Diseño de 

mezcla concreto F'c=210 kg/cm2. 
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Anexo 7: Informes de laboratorio: Propiedades 

físicas del concreto. 
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Asentamiento 
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Temperatura  
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Contenido de aire 
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Peso Unitario 
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Anexo 8: Informes de laboratorio: Propiedades 

mecánicas del concreto 
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Resistencia a la compresión:  

Concreto Patrón 
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Resistencia a la compresión:  

Concreto Patrón con adición de UEO 
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Resistencia a la Flexión:  

Concreto Patrón 
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Resistencia a la Flexión:  

Concreto Patrón con adición de UEO 
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Resistencia a la Tracción:  

Concreto Patrón 
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Resistencia a la Tracción:  

Concreto Patrón con adición de UEO 
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Módulo de Elasticidad:  

Concreto Patrón con adición de UEO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 
 

 



113 

 

 

 
 

 



114 

 

 

 
 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9: Análisis Económico  
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Anexo 10: Composición química del aceite de 

motor usado (UEO)  
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Anexo 11: Informes de laboratorio: Propiedades 

microestructurales del concreto. 
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Anexo 12: Panel fotográfico 
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Análisis de agregados  
 

 

Fig. 11 Ensayo de granulométrico 

 

 
Fig. 12 Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. 
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Fig. 13 Muestra de los agregados colocado en el horno 

 
 

 

 
 

Fig. 14 Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado fino 
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Fig. 15 Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado grueso 

 

Fig. 16 Preparación de la mezcla, adición de UEO a la mezcla y moldeado de 
muestras. 

 

 



136 

 

 

 

Fig. 17 Ensayo de asentamiento del concreto fresco 

 

 

Fig. 18 Ensayo del contenido de aire y temperatura 
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Fig. 19. Ensayo de resistencia a la compresión y tracción 

 

 

 

Fig. 20. Ensayo de resistencia a la flexión y módulo de elasticidad  
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Fig. 21.Muestras de concreto de forma cilíndrica ensayadas  

 

 

}  

Fig. 22.Muestras de concreto de tipo viga ensayadas  
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Anexo 13: Análisis Estadístico: Prueba de 

hipótesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

 

Análisis estadístico - Prueba de hipótesis 

Resistencia a la compresión del concreto patrón con la adición de aceite de motor 

usado (UEO) 

Prueba de normalidad  

H0: Los datos con respecto a la resistencia a la compresión se distribuyen como una normal. 

H1: Los datos con respecto a la resistencia a la compresión no se distribuyen como una 

normal. 

Tabla XIV 

Prueba de normalidad 

 

Nota: Se detalla la significancia de la prueba de normalidad, correspondiente a la resistencia 

a la compresión del concreto patrón y concretos experimentales. 

 

La tabla XIV muestra el resultado estadístico de Shipiro Wilk que presenta un valor de 

significancia de 0.076, el cual viene a ser un valor superior a 0.05, lo que significa que no se 

debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se concluye a un 5% de confianza que los datos 

de la resistencia a compresión se distribuyen como una normal. 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 

 

Prueba de Homocedasticidad  

H0: 𝜎ଵ
ଶ = 𝜎ଶ

ଶ = 𝜎ଷ
ଶ = 𝜎ସ

ଶ = 𝜎ହ
ଶ 

H1: Al menos una varianza difiere. 

Grupo 1: Concreto patrón  

Grupo 2: Grupo experimental con la adición de 0.10% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 3: Grupo experimental con la adición de 0.15% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 4: Grupo experimental con la adición de 0.30% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 5: Grupo experimental con la adición de 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XV 

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 

 

Nota: Se detalla las significancias basadas en la media, mediana, mediana y con gl ajustado 

y la media recortada, correspondiente a la resistencia a la compresión del concreto patrón y 

concretos experimentales. 

La tabla XV muestra el resultado estadístico de Levene con respecto a la prueba de 

homocedasticidad que presenta un valor de significancia de 0.678, el cual viene a ser un valor 

superior a 0.05, lo que significa que no se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se 

concluye a un 5% de confianza que la varianza de los grupos es igual.  
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ANOVA  

H0:  𝜇ଵ = 𝜇ଶ = 𝜇ଷ = 𝜇ସ = 𝜇ହ 

H1: Alguna distinta 

Tabla XVI 

Prueba de efectos inter-sujetos 

 

Nota: Se detallan las significaciones del modelo corregido, intersección y dosificaciones con 

respecto a la resistencia a la compresión del concreto.  

En la tabla XVI correspondiente a las pruebas de efectos inter-sujetos se observa un 

valor de significación para la dosificación de 0.001, lo que indica que se debe rechazar la 

hipótesis nula, esto significa que existe diferencia entre al menos dos de los promedios de los 

grupos.  
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Comparaciones múltiples – Ensayo de resistencia a la compresión con la adición de 

0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XVII 

Comparaciones múltiples análisis Anova 

 

Nota: Se detalla las significaciones del concreto patrón y de concretos experimentales para 

determinar el porcentaje óptimo de adición de aceite de motor usado (UEO). 

En la tabla XVII correspondiente al Post Hoc, muestra que existe diferencia 

significativa entre el grupo patrón y grupo experimental con 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de 

UEO de los cuales muestran un sig.=0.001 indicando de esta manera que cualquiera de los 

grupos experimentales puede ser usados ya que tienen igual sig. En ese sentido, el grupo 

experimental con 0.15% de UEO es el que más se asemeja al concreto patrón verificando 

que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Resistencia a la tracción del concreto patrón con la adición de aceite de motor usado 

(UEO) 

Prueba de normalidad  

H0: Los datos con respecto a la resistencia a la tracción se distribuyen como una normal. 

H1: Los datos con respecto a la resistencia a la tracción no se distribuyen como una normal. 

 

Tabla XVIII 

Prueba de normalidad 

 

Nota: Se detalla la significancia de la prueba de normalidad, correspondiente a la resistencia 

a la tracción del concreto patrón y concretos experimentales. 

 

La tabla XVIII muestra el resultado estadístico de Shipiro Wilk que presenta un valor 

de significancia de 0.109, el cual viene a ser un valor superior a 0.05, lo que significa que no 

se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se concluye a un 5% de confianza que los 

datos de la resistencia a compresión se distribuyen como una normal. 
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Prueba de Homocedasticidad  

H0: 𝜎ଵ
ଶ = 𝜎ଶ

ଶ = 𝜎ଷ
ଶ = 𝜎ସ

ଶ = 𝜎ହ
ଶ 

H1: Al menos una varianza difiere. 

Grupo 1: Concreto patrón  

Grupo 2: Grupo experimental con la adición de 0.10% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 3: Grupo experimental con la adición de 0.15% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 4: Grupo experimental con la adición de 0.30% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 5: Grupo experimental con la adición de 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XIX 

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 

 

Nota: Se detalla las significancias basadas en la media, mediana, mediana y con gl ajustado 

y la media recortada, correspondiente a la resistencia a la tracción del concreto patrón y 

concretos experimentales. 

La tabla XIX muestra el resultado estadístico de Levene con respecto a la prueba de 

homocedasticidad que presenta un valor de significancia de 0.337, el cual viene a ser un valor 

superior a 0.05, lo que significa que no se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se 

concluye a un 5% de confianza que la varianza de los grupos es igual.  
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ANOVA  

H0:  𝜇ଵ = 𝜇ଶ = 𝜇ଷ = 𝜇ସ = 𝜇ହ 

H1: Alguna distinta 

 

Tabla XX 

Prueba de efectos inter-sujetos 

 

 

Nota: Se detallan las significaciones del modelo corregido, intersección y dosificaciones con 

respecto a la resistencia a la compresión del concreto.  

En la tabla XX correspondiente a las pruebas de efectos inter-sujetos se observa un 

valor de significación para la dosificación de 0.001, lo que indica que se debe rechazar la 

hipótesis nula, esto significa que existe diferencia entre al menos dos de los promedios de los 

grupos.   
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Comparaciones múltiples – Ensayo de resistencia a la tracción con la adición de 0.10%, 

0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XXI 

Comparaciones múltiples análisis Anova 

 

Nota: Se detalla las significaciones del concreto patrón y de concretos experimentales para 

determinar el porcentaje óptimo de adición de aceite de motor usado (UEO). 

En la tabla XXI correspondiente al Post Hoc, muestra que existe diferencia significativa 

entre el grupo patrón y grupo experimental con 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de UEO de los 

cuales muestran un sig.=0.001 indicando de esta manera que cualquiera de los grupos 

experimentales puede ser usados ya que tienen igual sig. En ese sentido, el grupo 

experimental con 0.15% de UEO es el que más se asemeja al concreto patrón verificando 

que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Resistencia a la flexión del concreto patrón con la adición de aceite de motor usado 

(UEO) 

Prueba de normalidad  

H0: Los datos con respecto a la resistencia a la flexión se distribuyen como una normal. 

H1: Los datos con respecto a la resistencia a la flexión no se distribuyen como una normal. 

 

Tabla XXII 

Prueba de normalidad 

 

Nota: Se detalla la significancia de la prueba de normalidad, correspondiente a la resistencia 

a la flexión del concreto patrón y concretos experimentales. 

 

La tabla XXII muestra el resultado estadístico de Shipiro Wilk, que presenta un valor 

de significancia de 0.671, el cual viene a ser un valor superior a 0.05, lo que significa que no 

se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se concluye a un 5% de confianza que los 

datos de la resistencia a la flexión se distribuyen como una normal. 
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Prueba de Homocedasticidad  

H0: 𝜎ଵ
ଶ = 𝜎ଶ

ଶ = 𝜎ଷ
ଶ = 𝜎ସ

ଶ = 𝜎ହ
ଶ 

H1: Al menos una varianza difiere. 

Grupo 1: Concreto patrón  

Grupo 2: Grupo experimental con la adición de 0.10% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 3: Grupo experimental con la adición de 0.15% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 4: Grupo experimental con la adición de 0.30% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 5: Grupo experimental con la adición de 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XXIII 

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 

 
Nota: Se detalla las significancias basadas en la media, mediana, mediana y con gl ajustado 

y la media recortada, correspondiente a la resistencia a la flexión del concreto patrón y 

concretos experimentales. 

La tabla XXIIII muestra el resultado estadístico de Levene con respecto a la prueba 

de homocedasticidad que presenta un valor de significancia de 0.234, el cual viene a ser un 

valor superior a 0.05, lo que significa que no se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, 

se concluye a un 5% de confianza que la varianza de los grupos es igual.  
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ANOVA  

H0:  𝜇ଵ = 𝜇ଶ = 𝜇ଷ = 𝜇ସ = 𝜇ହ 

H1: Alguna distinta 

Tabla XXIV 

Prueba de efectos inter-sujetos 

 

 
 

Nota: Se detallan las significaciones del modelo corregido, intersección y dosificaciones con 

respecto a la resistencia a la flexión del concreto.  

En la tabla XXIV correspondiente a las pruebas de efectos inter-sujetos se observa un 

valor de significación para la dosificación de 0.001, lo que indica que se debe rechazar la 

hipótesis nula, esto significa que existe diferencia entre al menos dos de los promedios de los 

grupos.   
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Comparaciones múltiples – Ensayo de resistencia a la flexión con la adición de 0.10%, 

0.15%, 0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XXV 

Comparaciones múltiples análisis Anova 

 

 

Nota: Se detalla las significaciones del concreto patrón y de concretos experimentales para 

determinar el porcentaje óptimo de adición de aceite de motor usado (UEO). 

En la tabla XXV correspondiente al Post Hoc, muestra que existe diferencia 

significativa entre el grupo patrón y grupo experimental con 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de 

UEO de los cuales muestran un sig.=0.004, 0.001, 0.001, 0.001 respectivamente indicando 

de esta manera que cualquiera de los grupos experimentales puede ser usados ya que tienen 

igual sig. En ese sentido, el grupo experimental con 0.10% de UEO es el que más se asemeja 

al concreto patrón verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Módulo elástico del concreto patrón con la adición de aceite de motor usado (UEO) 

Prueba de normalidad  

H0: Los datos con respecto al módulo de elasticidad se distribuyen como una normal. 

H1: Los datos con respecto al módulo de elasticidad no se distribuyen como una normal. 

 

Tabla XXVI 

Prueba de normalidad 

 

Nota: Se detalla la significancia de la prueba de normalidad, correspondiente al módulo de 

elasticidad del concreto patrón y concretos experimentales. 

 

La tabla XXVI muestra el resultado estadístico de Shipiro Wilk que presenta un valor 

de significancia de 0.632, el cual viene a ser un valor superior a 0.05, lo que significa que no 

se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se concluye a un 5% de confianza que los 

datos del módulo de elasticidad se distribuyen como una normal. 
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Prueba de Homocedasticidad  

H0: 𝜎ଵ
ଶ = 𝜎ଶ

ଶ = 𝜎ଷ
ଶ = 𝜎ସ

ଶ = 𝜎ହ
ଶ 

H1: Al menos una varianza difiere. 

Grupo 1: Concreto patrón  

Grupo 2: Grupo experimental con la adición de 0.10% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 3: Grupo experimental con la adición de 0.15% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 4: Grupo experimental con la adición de 0.30% de aceite de motor usado (UEO) 

Grupo 5: Grupo experimental con la adición de 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XXVII 

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 

 

Nota: Se detalla las significancias basadas en la media, mediana, mediana y con gl ajustado 

y la media recortada, correspondiente al módulo de elasticidad del concreto patrón y 

concretos experimentales. 

La tabla XXVII muestra el resultado estadístico de Levene con respecto a la prueba 

de homocedasticidad que presenta un valor de significancia de 0.265, el cual viene a ser un 

valor superior a 0.05, lo que significa que no se debe rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, 

se concluye a un 5% de confianza que la varianza de los grupos es igual.  
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ANOVA  

H0:  𝜇ଵ = 𝜇ଶ = 𝜇ଷ = 𝜇ସ = 𝜇ହ 

H1: Alguna distinta 

Tabla XXVIII 

Prueba de efectos inter-sujetos 

 

Nota: Se detallan las significaciones del modelo corregido, intersección y dosificaciones con 

respecto al módulo de elasticidad del concreto.  

En la tabla XXVIII correspondiente a las pruebas de efectos inter-sujetos se observa 

un valor de significación para la dosificación de 0.001, lo que indica que se debe rechazar la 

hipótesis nula, esto significa que existe diferencia entre al menos dos de los promedios de los 

grupos.   
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Comparaciones múltiples – Ensayo del módulo elástico con la adición de 0.10%, 0.15%, 

0.30% y 0.50% de aceite de motor usado (UEO) 

 

Tabla XXIX 

Comparaciones múltiples análisis Anova 

 

Nota: Se detalla las significaciones del concreto patrón y de concretos experimentales para 

determinar el porcentaje óptimo de adición de aceite de motor usado (UEO). 

En la tabla XXIX correspondiente al Post Hoc, muestra que existe diferencia 

significativa entre el grupo patrón y grupo experimental con 0.10%, 0.15%, 0.30% y 0.50% de 

UEO de los cuales muestra un sig.=0.013, 0.001, 0.001, 0.001 respectivamente indicando de 

esta manera que el grupo experimental 0.15% de UEO genera mayor incidencia significativa 

verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%.  
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Anexo 14: Análisis Estadístico: Alfa de Cronbach 
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Anexo 15: Análisis Estadístico: Aiken 
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Anexo 16: Validez y Confiabilidad por 5 jueces 

expertos 
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Anexo 17: Certificado de calibración de equipos 
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