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RESUMEN 

El estudio, se centró en observar el grado de absorción del agua en bloques de concreto 

aditivados con aceite residual automotriz; para ello, se elaboraron lotes de bloques de 

concreto con aplicación de diferentes porcentajes de aceite residual automotriz. La 

presente investigación es de nivel cuantitativo y experimental. La metodología fue 

producir cinco lotes de bloques de concreto generados en base a una bolsa de cemento 

(34 unidades cada uno), cada lote estuvo elaborado con una adición de 0%, 5%, 10%, 

15% y 20% de aceite residual automotriz, respecto al volumen del agua. La dosificación 

ensayada fue cemento, arena y grava en la proporción (1: 2.82: 4.08) y agua 26.71 l/bolsa 

de cemento. Los resultados que presentan mejor desempeño son: resistencia a compresión 

al 10% (41.06 kg/cm2); absorción al 20% (0.39%); alabeo (concavidad y convexidad) al 

20% (0.94 cm y 0.96 cm) y variación dimensional (alto, ancho y largo) al 5% (0.08 cm: 

0.03 cm: 0.03 cm), obteniendo resultados superiores al mínimo requerido para bloques de 

tipo NP (norma E-070 unidad de albañilería). Por los resultados obtenidos, en el estudio 

estadístico (prueba de Tukey), se concluye, que bloques de concreto aditivados con aceite 

residual automotriz presentaron mejor respuesta a la compresión el diseño del 10% (T3) 

41.06 kg/cm2 y a la absorción el diseño del 10% (T3) 0.94%, lo que indica que el diseño 

del 10% (T3) es el más óptimo. 

 

 

 
Palabras clave: bloque de concreto, aceite residual automotriz, grava. 
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ABSTRACT 

 

The study focused on observing the degree of water absorption in concrete blocks 

additived with residual automotive oil; For this purpose, batches of concrete blocks were 

prepared with the application of different percentages of automotive residual oil. This 

research is quantitative and experimental. The methodology was to produce five batches 

of concrete blocks generated based on a bag of cement (34 units each), each batch was 

prepared with an addition of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% of residual oil. automotive, 

with respect to the volume of water. The dosage tested was cement, sand and gravel in 

the proportion (1: 2.82: 4.08) and water 26.71 l/bag of cement. The results that present 

the best performance are: compression resistance at 10% (41.06 kg/cm2); absorption at 

20% (0.39%); warping (concavity and convexity) at 20% (0.94 cm and 0.96 cm) and 

dimensional variation (height, width and length) at 5% (0.08 cm: 0.03 cm: 0.03 cm), 

obtaining results higher than the minimum required for blocks of type NP (standard E- 

070 masonry unit). Based on the results obtained, in the statistical study (Tukey test), it 

is concluded that concrete blocks additived with residual automotive oil presented a better 

response to compression, the 10% design (T3) 41.06 kg/cm2, and to absorption, the 

design. of 10% (T3) 0.94%, which indicates that the 10% (T3) design is the most optimal. 

 

 
 

Keywords: concrete block, automotive waste oil, gravel. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

Uno de los grandes problemas que no solo se presenta en Chachapoyas, si no a nivel 

nacional es la humedad en las edificaciones, generados mayormente por el agua de lluvia 

ocasionando eflorescencias y deterioros en los muros de mampostería. La filosofía en los 

proyectos de ingeniería es que a través de estos trabajos de investigación se proponga 

alternativa para adoptar cambios, haciendo uso de los recursos desechados. Entre uno de 

ellos está el aceite residual automotriz, se puede encontrar en aguas superficiales 

subterráneas teniendo un mayor índice de contaminación, se dice que un litro 

de aceite puede contaminar mil litros de agua (Pasaye-Anaya et al., 2020). 

El presente trabajo estudia las propiedades físico-mecánicas del concreto al adicionar 

aceite residual automotriz en cantidades entre 0,10% y 0,80% respecto al peso del 

cemento, se comparó los bloques estructurales respecto a sus  propiedades  y de 

conducción de humedad; los resultados muestran que la adición del 0,10 % y 0,30% de 

aceite tienen mejor resistencia, resultando la cantidad excelente de 0,14%, mejorando su 

resistencia en 8% y la adherencia del concreto y las barras con resaltes disminuye en 9%; 

concluyendo que el uso de aceite al 0,14% respecto al peso de cemento es viable en 

concreto no estructural. Para validar el porcentaje de adición del aceite residual 

automotriz, utilizo la técnica de lixiviación en morteros de cemento con adición de hasta 

un 20% del residuo petroquímico, el cual contiene elementos químicos tales como el As, 

Pb, Zn, Cr y La. Luego de aplicar la técnica de lixiviación se comprobó que los elementos 

contaminantes no alcanzaron los valores máximos permisibles. (Montilla et al., 2019). 

Mencionan que los muros de albañilería continuamente presentan problemas de 

humedad, para este estudio se elaboraron bloques concreto lavado, cemento Portland tipo 

I y emulsión asfáltica en frío al 10%, 20%, 30% y 40% en relación al cemento y la relación 

agua-cemento de 0,40; se efectuaron ensayos de sus propiedades físico-químicas, 

evaluándose a 100 bloques y probetas cilíndricas logrando reducirse la porosidad efectiva 

de 73 % para 40 % de incorporación, 69 % para 30 % de incorporación, 54 % para 20 % 

de incorporación y de 14 % para 10 % de incorporación de emulsión, resultando que estos 

bloques mejoran sus propiedades respecto a los bloques ordinarios, concluyendo que con 

una incorporación del 30 % de emulsión reducen notablemente la absorción y reducen la 

humedad en los muros (H. D. Cañola & Echavarría, 2017). 
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Esta indagación estudia el rendimiento de los ladrillos de cemento, que reemplazan a la 

arena por agregados de concreto reutilizado y caucho triturado, el objetivo es definir las 

propiedades físicas y mecánicas, donde se reemplazó agregados finos reutilizados al 15%, 

30%, 45% y 60% con proporciones de caucho triturado en 1,5%, 3,0%, 4,5% y 6,0% en 

peso respecto a la arena natural, se llevaron a cabo experimentos de varios bloques y 

probetas en forma cilíndrica indicando disminución de su resistencia y la absorción de 

agua mostró un valor 40% mayor que los agregados naturales, concluyendo que los 

ladrillos con 15% de caucho triturado y 6.0% de concreto reutilizado mejoran la 

resistencia y son menos permeables que los ladrillo tradicionales (Khalid et al., 2020). 

En esta indagación se analizó el fenómeno de la humedad ascendente, orientándose en la 

predominancia del agua en la unidad peso de los muros de mampostería hechos con 

ladrillos de barro cocido y mortero de cal, las unidades utilizadas para la construcción 

son ladrillos con dimensiones nominales de 100 × 210 × 155 mm; fueron fabricados en 

un horno a temperatura de 1000 ◦C, durante 85 horas, continuamente enfriándose 

naturalmente durante cinco días, luego fue simulado a través de algunos ciclos de 

absorción capilar de agua y cambios de temperatura; obteniéndose que la indagación 

experimental comprueba que la humedad penetrante causa un aumento en el peso unitario 

de mampostería de más del 20% (Giaccone et al., 2020). 

El presente trabajo de investigación pretende reutilizar el ARA para ser sustituido en 

porcentajes por el agua y así lograr disminuir la humedad en las edificaciones y la 

contaminación que generar un impacto ambiental negativo. Esta realidad problemática 

planteada como tema de investigación nos va a permitir diseñar un nuevo concreto con la 

reutilización del ARA para lo cual planteo el siguiente tema de investigación “Bloques 

de concreto aditivados con aceite residual automotriz”. 

Teniendo en cuenta la problemática de hoy en día, es preciso la formulación del problema 

¿En qué porcentaje el aceite residual automotriz favorece en la disminución de la 

absorción en los bloques de concreto? La filosofía en los proyectos de ingeniería es que 

a través de estos trabajos de investigación se proponga alternativa para adoptar cambios, 

haciendo uso de los recursos desechados, la hipótesis fijada en esta investigación es: Los 

bloques de concreto aditivados con aceite residual automotriz mejoran la capacidad de 

resistencia y disminuyen la absorción del agua. 
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Respecto a la justificación del problema; teniendo en cuenta la teoría y contribuyendo 

con el conocimiento científico, la investigación tiene como finalidad plantear soluciones 

y generen un impacto positivo al adicionar ARA en la elaboración de bloques de concreto 

y que permita la disminución de la absorción del agua y aumente su resistencia a la 

compresión, para ser usado en edificaciones, logrando disminuir la humedad. 

El estudio se basó en evaluar los bloques de concreto aditivados con aceite residual 

automotriz; para ello se procedió a elaborar el diseño de mezclas para tratamientos 

porcentuales de: 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de aceite residual automotriz respecto al 

volumen del agua, determinar las propiedades físico – mecánicas: Resistencia a 

Compresión, Absorción, Alabeo y Variación Dimensional de los bloques de concreto 

aditivados con aceite residual automotriz y estimar los bloques de concreto aditivados 

con aceite residual automotriz que presenten mejor capacidad de resistencia y disminuya 

la absorción del agua. 

Los estudios se realizaron en los laboratorios: El diseño de mezcla de concreto, se realizó 

en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, concreto y asfalto de la empresa “DIAZ & 

OCAMPO CONSTRUCTORES Y CONSULTORES SRL” y los ensayos de los bloques 

de concreto, se realizaron en el Laboratorio de suelos y concreto de la empresa 

“INVERSIONES LICERA”. Obteniéndose que los bloques de concreto aditivados con 

aceite residual automotriz mejoran la resistencia y disminuyen la absorción del agua, en 

comparación con los resultados de las propiedades físico – mecánicas de los bloques 

tradicionales. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS  

2.1.  Objeto de estudio 

 Evaluar los bloques de concreto aditivados con aceite residual automotriz. 

2.2.  Localización de la investigación 

 La investigación se realizó de la siguiente manera: 

⮚ El diseño de mezcla de concreto, se realizó en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos, concreto y asfalto de la empresa “DIAZ & OCAMPO 

CONSTRUCTORES Y CONSULTORES SRL”. 

⮚ La elaboración de los bloques de concreto, se realizó en la empresa 

“NEGOCIACIONES AMAZONAS E.I.R.L”. 

⮚ Los ensayos de los bloques de concreto, se realizaron en el Laboratorio de suelos 

y concreto de la empresa “INVERSIONES LICERA”. 

Todas estas empresas se encuentran en la ciudad de chachapoyas. 

2.3.  Diseño de la investigación 

Se aplicó el diseño experimental de tipo unifactorial y cuya matriz se presenta en el 

siguiente cuadro:
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Tabla 1 

Matriz de diseño experimental tipo unifactorial 

 Nota. En la tabla 1 se presenta la cantidad de ensayos realizados para cada una de las 

propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto con ARA.  

 
 

ariable 

Independiente 

Variable Dependiente 

 

Variación 

Dimensional (A) 
Alabeo (B) Absorción (C) 

Resistencia a la 

compresión (D) 
 

 

X 

X1= 0% 

X1 A1  X1 B1  X1 C1 X1 D1   

X1 A2 X1 B2 X1 C2 X1 D2  

X1 A3 X1 B3 X1 C3 X1 D3  

X1 A4 X1 B4 X1 C4 X1 D4  

X1 A5 X1 B5 X1 C5 X1 D5  

X2= 5% 

X2 A1  X2 B1  X2 C1 X2 D1   

X2 A2 X2 B2 X2 C2 X2 D2  

X2 A3 X2 B3 X2 C3 X2 D3  

X2 A4 X2 B4 X2 C4 X2 D4  

X2 A5 X2 B5 X2 C5 X2 D5  

X3= 

10% 

X3 A1  X4 B1  X4 C1 X4 D1   

X3 A2 X4 B2 X4 C2 X4 D2  

X3 A3 X4 B3 X4 C3 X4 D3  

X3 A4 X4 B4 X4 C4 X4 D4  

X3 A5 X4 B5 X4 C5 X4 D5  

X4= 

15% 

X4 A1  X4 B1  X4 C1 X4 D1   

X4 A2 X4 B2 X4 C2 X4 D2  

X4 A3 X4 B3 X4 C3 X4 D3  

X4 A4 X4 B4 X4 C4 X4 D4  

X4 A5 X4 B5 X4 C5 X4 D5  

X5= 

20% 

X5 A1  X5 B1  X5 C1 X5 D1   

X5 A2 X5 B2 X5 C2 X5 D2  

X5 A3 X5 B3 X5 C3 X5 D3  

X5 A4 X5 B4 X5 C4 X5 D4  

X5 A5 X5 B5 X5 C5 X5 D5  
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2.4. Población, muestra y muestreo 

2.4.1. Población  

El número fue finito y producidos en base al volumen generados por una 

bolsa de cemento y este procedimiento se repitió para cada tratamiento 

porcentual. 

2.4.2.  Muestra  

Del total de bloques obtenidos por cada bolsa de cemento se escogieron 5 

bloques para cada ensayo del laboratorio, esto se repitió para cada 

tratamiento porcentual. 

2.4.3. Muestreo 

Criterio de selección: mejor geometría y peso promedio del bloque. 

 

                Métodos 

Los métodos a utilizar serán: Sintético- Analítico e Inductivo – Deductivo. 

2.5.  Técnicas e instrumentos 

❖ Técnica: Observación (Ensayo del Laboratorio). 

❖ Instrumento: Formatos de registro. 

2.6.  Procedimiento 

         Materiales: (Cemento, Gravilla, Área, Agua y ARA) 

 

Paso1: Primero se analizó en el laboratorio a los agregados (gravilla y arena) para ver su 

peso específico de masa, peso unitario seco suelto, peso unitario seco compactado, 

contenido de absorción, contenido de humedad, módulo de fineza y granulometría. Para 

obtener el diseño de mezcla del concreto; (ver anexos). 

 

Paso2: El ARA se utilizó como adición a la mezcla reemplazando al volumen del agua 

en un porcentaje de: (0%,5%, 10%, 15% y 20%), se obtuvo un correcto estudio de la 

dosificación y del diseño de mezcla de los bloques de concreto para cada tratamiento 

porcentual. 
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Tabla 2 

Diseño de mezcla del concreto (80 kg/cm2). 

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO PARA CADA TRATAMIENTO PORCENTUAL 

  0% 5% 10% 15% 20% 

AGUA  26.71 25.37 24.04 22.7 21.37 

CEMENTO 1 1 1 1 1 

ARENA 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82 

GRAVA 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 

ARA 0 1.34 2.67 4.01 5.34 

Nota. En la tabla 2 se presenta la cantidad de materiales que se utilizaron para la 

elaboración de bloques de concreto por cada porcentaje de aceite residual automotriz. 

 

Figura 1 

Mezcla manual del concreto 

 

Paso 3: Obtenida la mezcla se procedió a llenar el concreto dentro del molde metálico 

colocado la mezcla a golpe; el método de llenado se realizó golpeando y con una regla 

metálica se presionó para que se puede acomodar la mezcla, luego se retira el molde de 

en el área de fraguado y posteriormente curado. 
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Figura 2 

Elaboración de los bloques de concreto. 

 

Figura 3 

Almacenamiento de los bloques de concreto. 

 

Paso 4: Se procedió a realizar el curado respectivo a los bloques y almacenar en un lugar 

adecuado. 
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Figura 4 

Curado de los bloques de concreto. 

 

Figura 5 

Curado de los bloques de concreto introduciendo arena. 

 

Paso 5: A los 28 días se realizó las pruebas correspondientes de los bloques. 
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Figura 6 

Ensayos en el laboratorio de las propiedades físico-mecánicas de los bloques de 

concreto. 

 

Paso 6: Se procesó los datos obtenidos de las muestras, para ver en qué porcentaje cumple 

con la resistencia según los parámetros de la norma E-070 unidad de albañilería y la 

disminución la absorción del agua. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Diseño de mezclas para tratamientos porcentuales de: 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

de aceite residual automotriz respecto al volumen del agua, para fabricar bloques de 

concreto. 

Tabla 3 

Dosificación de los bloques de concreto para una bolsa de cemento al 0 % de ARA 

Proporción en Volumen Para Una Bolsa de Cemento al 0 % de ARA 

Agua  26.71 L/Bolsa 

Cemento 1 Bolsa 

Arena 2.82 Pie3/Bolsa 

Grava 4.08 Pie3/Bolsa 

ARA 0 L/Bolsa 

Nota. En la tabla 3 se presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración 

de bloques de concreto, sin adición de aceite residual automotriz (0%). 

 

Tabla 4 

Dosificación de los bloques de concreto para una bolsa de cemento al 5 % de ARA 

Proporción en Volumen Para Una Bolsa de Cemento al 5 % de ARA 

Agua  25.37 L/Bolsa 

Cemento 1 Bolsa 

Arena 2.82 Pie3/Bolsa 

Grava 4.08 Pie3/Bolsa 

ARA 1.34 L/Bolsa 

Nota. En la tabla 4 se presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración 

de bloques de concreto al 5 % de aceite residual automotriz.  

 

Tabla 5 

Dosificación de los bloques de concreto para una bolsa de cemento al 10 % de ARA 

Proporción en Volumen Para Una Bolsa de Cemento al 10 % de ARA 

Agua  24.04 L/Bolsa 

Cemento 1 Bolsa 

Arena 2.82 Pie3/Bolsa 

Grava 4.08 Pie3/Bolsa 

ARA 2.67 L/Bolsa 

Nota. En la tabla 5 se presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración 

de bloques de concreto al 10 % de aceite residual automotriz. 
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Tabla 6 

Dosificación de los bloques de concreto para una bolsa de cemento al 15 % de ARA 

Proporción en Volumen Para Una Bolsa de Cemento al 15 % de ARA 

Agua  22.7 L/Bolsa 

Cemento 1 Bolsa 

Arena 2.82 Pie3/Bolsa 

Grava 4.08 Pie3/Bolsa 

ARA 4.01 L/Bolsa 

Nota. En la tabla 6 se presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración 

de bloques de concreto al 15 % de aceite residual automotriz. 

 

Tabla 7 

Dosificación de los bloques de concreto para una bolsa de cemento al 20 % de ARA 

Proporción en Volumen Para Una Bolsa de Cemento al 20 % de ARA 

Agua  21.37 L/Bolsa 

Cemento 1 Bolsa 

Arena 2.82 Pie3/Bolsa 

Grava 4.08 Pie3/Bolsa 

ARA 5.34 L/Bolsa 

Nota. En la tabla 7 se presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración 

de bloques de concreto al 20 % de aceite residual automotriz. 

3.2. Propiedades físico-mecánicas: Resistencia a Compresión, Absorción, Alabeo y 

Variación Dimensional de los bloques de concreto aditivados con aceite residual 

automotriz.  
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3.2.1. Resistencia a la compresión (Resultados del Laboratorio) 

Tabla 8 

Resistencia a compresión al 0 % de ARA 

0% ARA Dimensiones Ensayo 

N° de 

Muestra 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área de 

Contacto (m2) 

Carga 

(kn) 
Carga (kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

M1 39.95 12 479.4 176.12 17958.96 37.46 

M2 40.05 12 480.6 175.34 17879.42 37.2 

M3 39.95 12 479.4 164.89 16813.83 35.07 

M4 40.05 12 480.6 153.87 15690.12 32.65 

M5 40 12.05 482 161.44 16462.04 34.15 

  Promedio 35.31 

Nota. En la tabla 8 se presenta los resultados del ensayo a compresión de los bloques de 

concreto sin la adición de aceite residual automotriz (0%). Se ensayaron cinco muestras 

obteniendo una resistencia promedio de 35.31 kg/cm2. 

Tabla 9 

Resistencia a compresión al 5 % de ARA 

5% ARA Dimensiones Ensayo 

N° de 

Muestra 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área ee 

Contacto (m2) 

Carga 

(kn) 

Carga 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

M1 39.95 12 479.4 177.75 18125.17 37.81 

M2 40 12.05 482 174.59 17802.94 36.94 

M3 39.95 12 479.4 174.59 17802.94 37.14 

M4 40 12.05 482 174.58 17801.92 36.93 

M5 40 12 480 179.76 18330.13 38.19 

 Promedio 37.40 

Nota. En la tabla 9 se presenta los resultados del ensayo a compresión de los bloques de 

concreto al 5% de aceite residual automotriz. Se ensayaron cinco muestras obteniendo 

una resistencia promedio de 37.40 kg/cm2. 
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Tabla 10 

Resistencia a compresión al 10 % de ARA 

10% ARA Dimensiones Ensayo 

N° de 

Muestra 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área de 

Contacto 

(m2) 

Carga 

(kn) 

Carga 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

M1 39.95 12 479.4 182.69 18628.9 38.86 

M2 39.95 12.05 481.4 207.05 
21112.8

9 
43.86 

M3 40 12 480 187.65 
19134.6

7 
39.86 

M4 40.05 12 480.6 194.34 
19816.8

5 
41.23 

M5 40.05 12 480.6 195.55 
19940.2

3 
41.49 

  Promedio 41.06 

Nota. En la tabla 10 se presenta los resultados del ensayo a compresión de los bloques 

de concreto al 10% de aceite residual automotriz. Se ensayaron cinco muestras 

obteniendo una resistencia promedio de 41.06 kg/cm2. 

Tabla 11 

Resistencia a compresión al 15 % de ARA 

15% ARA Dimensiones Ensayo 

N° de 

Muestra 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área de 

Contacto 

(m2) 

Carga 

(kn) 

Carga 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

M1 39.95 12 479.4 182.45 18604.43 38.81 

M2 40 12 480 175.17 17862.08 38.33 

M3 40.05 12 480.6 179.44 18297.5 38.07 

M4 40.05 12.05 482.6 195.81 19966.75 41.37 

M5 39.95 12 479.4 170.22 17357.33 36.21 

  Promedio 38.33 

Nota. En la tabla 11 se presenta los resultados del ensayo a compresión de los bloques 

de concreto al 15% de aceite residual automotriz. Se ensayaron cinco muestras 

obteniendo una resistencia promedio de 38.33 kg/cm2. 
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Tabla 12 

Resistencia a compresión al 20 % de ARA 

20% ARA Dimensiones Ensayo 

N° de 

Muestra 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Área De 

Contacto 

(m2) 

Carga 

(kn) 

Carga 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

M1 40 12 480 170.92 17428.71 36.31 

M2 39.95 12.05 481.4 184.67 18830.8 39.12 

M3 40 12 480 170.22 17357.33 36.16 

M4 40.05 12 480.6 191.83 19560.91 40.7 

M5 40 12 480 173.34 17675.48 36.82 

  Promedio 37.82 

Nota. En la tabla 12 se presenta los resultados del ensayo a compresión de los bloques 

de concreto al 20% de aceite residual automotriz. Se ensayaron cinco muestras 

obteniendo una resistencia promedio de 37.82 kg/cm2. 

3.2.1.1.  Resumen de los resultados del ensayo de resistencia a compresión.  

Tabla 13 

Resumen de los ensayos a compresión. 

Tratamiento ARA Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 

T1 0% 35.31 

T2 5% 37.40 

T3 10% 41.06 

T4 15% 38.33 

T5 20% 37.82 
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Análisis Estadístico 

 

Tabla 14 

Análisis de varianza para la resistencia a la compresión (ANOVA). 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio F cal. 

 

F tab. (Fα) 

Entre tratamiento  4 85.605 21.401 6.729 > 0.001 

Dentro de la muestra 

(error) 
20 63.608 3.180 

 

 

 
Total   24 149.212  

 
 

 
   

Hipótesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales. 

Hipótesis Nula (H0): Todas las medias son iguales. 

Nivel de Significancia α= 95%. 

 

La tabla 14 muestra el análisis de varianza para la resistencia a la compresión (ANOVA) 

se muestra que el F cal > Fα, por tal motivo se rechaza la Hipótesis Nula y se acepta la 

Hipótesis Alterna, afirmándose que existe diferencia significativa entre los tratamientos 

aplicados a un nivel de confianza del 95 %, quedando demostrado que de todos los 

tratamientos por lo menos uno o más tratamientos son superiores a los demás 

estadísticamente, procediéndose a aplicar la prueba de comparación de medias Tukey. 

 

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS TUKEY 

 

𝑽𝑪𝒕 = 𝒒𝜶(𝒕,𝒏−𝒕) ∗ √𝐂𝐌𝐞/𝐫 

 

𝑽𝑪𝒕 = 𝟒. 𝟐𝟑𝟐 ∗ √𝟑. 𝟏𝟖/𝟓 

 

       VCt = 3.38 

 

Donde:  

VCt: Valor Crítico de la Prueba 

CMe: Cuadrado Medio del Error 

ANOVA (3.18) 

q: Valor Obtenido de la Tabla 

Tukey (4.232) 

r: Número de Repeticiones (5) 
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t: Número de Tratamientos (5) 

n: Número de Datos (25) 

α: Nivel de Significancia (95%) 

Tabla 15 

Comparación de medias de los tratamientos. 

  Tratamientos (Dosificaciones) 

  0% ARA 5% ARA 20% ARA 15% ARA 10% ARA 

ẋi(Promedio) 35.31 37.40 37.82 38.33 41.06 

Clave ẋi T1 T2 T5 T4 T3 

 

 

Tabla 16  

Diferencia entre tratamientos. 

Clave ẋi Diferencia 

entre 

ẋi(Promedios) 

Valor Critico 

de la Prueba 

(VCt) 

Comparación    

ẋi ˃CVt  

Existe 

significancia 

T3-T4 2.73 3.38 2.73 < 3.38 NO 

T3-T5 3.24 3.38 3.24 < 3.38 NO 

T3-T2 3.66 3.38 3.66 ˃ 3.38 si 

T3-T1 5.75 3.38 5.75 ˃ 3.38 SI 

T4-T5 0.51 3.38 0.51 < 3.38 NO 

T4-T2 0.93 3.38 0.93 < 3.38 NO 

T4-T1 3.02 3.38 3.02 < 3.38 NO 

T5-T2 0.42 3.38 0.42 < 3.38 NO 

T5-T1 2.51 3.38 2.51 < 3.38 NO 

T2-T1 2.09 3.38 2.09 < 3.38 NO 

Nota. Si la diferencia de medias ẋi > VCt por lo tanto existe diferencia significativa.  
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Tabla 17 

Determinación de la superioridad entre los tratamientos. 

ARA Tratamiento Promedio Agrupación 

10% ARA T3 41.06 A 
 

15% ARA T4 38.33 A B 

20% ARA T5 37.82 A B 

5% ARA T2 37.40 
 

B 

0% ARA T1 35.31 
 

B 

 

De acuerdo a la tabla 17 se puede manifestar que: 

✓ El tratamiento T3, T4 y T5 poseen igual nivel de significancia estadística por 

compartir la misma letra, además, el T4 es superior a los tratamientos T2 yT1 por 

qué poseen letras diferentes. 

✓ Los tratamientos T4, T5, T2 y T1 poseen igual nivel de significancia estadística 

por compartir la misma letra, generando el mismo efecto.  

✓ Los tratamientos T2 y T1 son inferiores al tratamiento T3, pero iguales a los 

tratamientos T4 y T5. 

✓ Por lo tanto, el tratamiento con mayor eficiencia para la resistencia a la 

compresión es el tratamiento T3 (10% de aceite residual automotriz). 

Figura 7 

Resumen del ensayo de resistencia a compresión. 
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Figura 8 

Resumen del ensayo de resistencia a compresión. 

 

3.2.2. Absorción (Resultados del Laboratorio) 

Tabla 18 

Absorción al 0 % de ARA 

0% ARA Dimensiones 
W 

Seco 

(kg) 

W Saturado 

en Agua Fría 

(24 h) 

(%) 

Absorción  
N° de Muestra L (cm) A (cm) H(cm) 

M1 39.95 12 18.6 11.02 11.33 2.81 

M2 40.05 12 18.5 11.35 11.62 2.38 

M3 39.95 12 18.7 10.43 10.73 2.88 

M4 40.05 12 18.7 11.03 11.34 2.81 

M5 40 12.05 18.7 11.06 11.38 2.89 

     Promedio 2.75 

     Desviación Estándar 0.21 

          % Absorción Promedio 2.54 

Nota. En la tabla 18 se presenta los resultados del ensayo de absorción de los bloques de 

concreto al 0% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose un porcentaje de 

absorción promedio de 2.54%. 
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Tabla 19 

Absorción al 5 % de ARA 

5% ARA Dimensiones 
W Seco 

(kg) 

W Saturado 

en Agua 

Fría (24 h) 

(%) 

Absorción  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H(cm)    

M1 39.95 12 18.5 11.08 11.22 1.26 

M2 40 12.05 18.5 11.26 11.46 1.78 

M3 39.95 12 18.4 11.01 11.26 2.27 

M4 40 12.05 18.6 10.89 11.1 1.93 

M5 40 12 18.6 11.34 11.57 2.03 

     Promedio 1.85 

     Desviación Estándar 0.38 

          
% Absorción 

Promedio 
1.48 

Nota. En la tabla 19 se presenta los resultados del ensayo de absorción de los bloques de 

concreto al 5% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose un porcentaje de 

absorción promedio de 1.48%. 

Tabla 20 

Absorción al 10 % de ARA 

10% ARA Dimensiones W Seco 

(kg) 

W 

Saturado 

en Agua 

Fría (24 h) 

(%) 

Absorción  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H(cm) 

M1 39.95 12 18.7 11.28 11.41 1.15 

M2 39.95 12.05 18.5 11.27 11.38 0.98 

M3 40 12 18.7 11.2 11.39 1.7 

M4 40.05 12 18.5 11.32 11.44 1.06 

M5 40.05 12 18.7 11.64 11.78 1.2 

     Promedio 1.22 

     Desviación Estándar 0.28 

          
% Absorción 

Promedio 
0.94 

Nota. En la tabla 20 se presenta los resultados del ensayo de absorción de los bloques de 

concreto al 10% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose un porcentaje de 

absorción promedio de 0.94%. 
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Tabla 21 

Absorción al 15 % de ARA 

15% ARA Dimensiones W Seco 

(kg) 

W 

Saturado 

En Agua 

Fría (24 h) 

(%) 

Absorción  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H(cm) 

M1 39.95 12 18.6 11.11 11.15 0.36 

M2 40 12 18.5 10.96 11.09 1.19 

M3 40.05 12 18.4 10.95 11.12 1.55 

M4 40.05 12.05 18.5 10.65 10.77 1.13 

M5 39.95 12 18.8 10.77 10.88 1.02 

     Promedio 1.05 

     Desviación Estándar 0.43 

          
% Absorción 

Promedio 
0.62 

Nota. En la tabla 21 se presenta los resultados del ensayo de absorción de los bloques de 

concreto al 15% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose un porcentaje de 

absorción promedio de 0.62%. 

Tabla 22 

Absorción al 20 % de ARA 

20% ARA Dimensiones 

W Seco 

(kg) 

W 

Saturado 

En Agua 

Fría (24 h) 

(%) 

Absorción  
N° de Muestra L (cm) A (cm) H(cm) 

M1 40 12 18.7 11.26 11.34 0.71 

M2 39.95 12.05 18.6 11.35 11.41 0.53 

M3 40 12 18.7 11.18 11.28 0.89 

M4 40.05 12 18.5 10.97 11.08 1 

M5 40 12 18.6 11.12 11.15 0.27 

     Promedio 0.68 

     Desviación Estándar 0.29 

          
% Absorción 

Promedio 
0.39 

Nota. En la tabla 22 se presenta los resultados del ensayo de absorción de los bloques de 

concreto al 20% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose un porcentaje de 

absorción promedio de 0.39%. 
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3.2.2.1. Resumen de los resultados del ensayo de absorción. Mediante el análisis de 

varianza y diferenciación de medias de los bloques de concreto para cada 

tratamiento porcentual. 

Tabla 23 

Resumen del ensayo a absorción. 

Tratamiento ARA Absorción (%) 

T1 0% 2.75 

T2 5% 1.85 

T3 10% 1.22 

T4 15% 1.05 

T5 20% 0.68 

 
 

Análisis Estadístico 

 

Tabla 24 

Análisis de varianza para el ensayo de absorción (ANOVA). 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio F cal. 

 

F tab. (Fα) 

Entre tratamiento  4 13.258 3.315 30.711 > 0.000 

Dentro de la muestra 

(error) 
20 2.159 0.108 

 

 

 
Total   24 15.417  

 
 

 
   

Hipótesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales. 

Hipótesis Nula (H0): Todas las medias son iguales. 

Nivel de Significancia α= 95%. 

 

En la tabla 24 muestra el análisis de varianza para el ensayo de absorción (ANOVA) se 

muestra que el F cal > Fα, por tal motivo se rechaza la Hipótesis Nula y se acepta la 

Hipótesis Alterna, afirmándose que existe diferencia significativa entre los tratamientos 

aplicados a un nivel de confianza del 95 %, quedando demostrado que de todos los 

tratamientos por lo menos uno o más tratamientos son superiores a los demás 

estadísticamente, procediéndose a aplicar la prueba de comparación de medias Tukey. 
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PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS TUKEY 

 

𝑽𝑪𝒕 = 𝒒𝜶(𝒕,𝒏−𝒕) ∗ √𝐂𝐌𝐞/𝐫 

 

𝑽𝑪𝒕 = 𝟒. 𝟐𝟑𝟐 ∗ √𝟎. 𝟏𝟎𝟖/𝟓 

 

                 VCt = 0.62 

 

Donde:  

VCt: Valor Crítico de la Prueba 

CMe: Cuadrado Medio del Error ANOVA (0.108) 

q: Valor Obtenido de la Tabla Tukey (4.232) 

r: Número de Repeticiones (5) 

t: Número de Tratamientos (5) 

n: Número de Datos (25) 

α: Nivel de Significancia (95%) 

 

 
 

 
 

 
 

Tabla 25 

Comparación de medias de los tratamientos. 

  Tratamientos (Dosificaciones) 
 

20% ARA 15% ARA 10% ARA 5% ARA 0% ARA 

ẋi (Promedio) 0.68 1.05 1.22 1.85 2.75 

Clave ẋi T5 T4 T3 T2 T1 

 

Tabla 26  

Diferencia entre tratamientos. 

Clave ẋi Diferencia 

entre 

ẋi(Promedios) 

Valor Critico 

de la Prueba 

(VCt) 

Comparación    

ẋi ˃CVt  

Existe 

significancia 

T1-T2 0.90 0.62 0.90 > 0.62 SI 

T1-T3 1.53 0.62 1.53 > 0.62 SI 

T1-T4 1.70 0.62 1.70 > 0.62 SI 

T1-T5 2.07 0.62 2.07 > 0.62 SI 

T2-T3 0.63 0.62 0.63 > 0.62 SI 
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T2-T4 0.80 0.62 0.80 > 0.62 SI 

T2-T5 1.17 0.62 0.17 > 0.62 SI 

T3-T4 0.17 0.62 0.17 < 0.62 NO 

T3-T5 0.54 0.62 0.54 < 0.62 NO 

T4-T5 0.37 0.62 0.37 < 0.62 NO 

Nota. Si la diferencia de medias ẋi > VCt por lo tanto existe diferencia significativa.  

 

Tabla 27 

Determinación de la superioridad entre los tratamientos. 

ARA Tratamiento Promedio Agrupación 

0% ARA T1 2.75 A 
  

5% ARA T2 1.85 
 

B 
 

10% ARA T3 1.22 
  

C 

15% ARA T4 1.05 
  

C 

20% ARA T5 0.68 
  

C 

 
 

De acuerdo a la tabla 27 se puede manifestar que: 

✓ El tratamiento T1 estadísticamente es superior a los demás tratamientos por tener 

la letra de mayor jerarquía. 

✓ El tratamiento T2 estadísticamente es inferior al tratamiento T1 y superior a los 

tratamientos restantes. 

✓ Los tratamientos T3, T4 y T5 tienen el mismo nivel de superioridad por compartir 

la misma letra, y a la vez son inferiores a los tratamientos T1 y T2. 

✓ Considerando que la absorción de humedad es una propiedad perjudicial para el 

concreto, se puede afirmar que técnicamente los tratamientos T3, T4 y T5 son los 

más recomendables para el concreto, puesto que absorben menos cantidad de 

humedad. 
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Figura 9 

Resumen del ensayo de absorción. 

 

Figura 10 

Resumen del ensayo de absorción. 
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3.2.3. Alabeo (Resultados del Laboratorio) 

Tabla 28 

Alabeo al 0 % de ARA 

0% ARA Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

N° de Muestra 
Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

m1 1.9 0 0.95 0 2.3 1.15 

m2 2.2 0 1.1 0 2.1 1.05 

m3 1.8 0 0.9 0 1.7 0.85 

m4 2.6 0 1.3 0 1.9 0.95 

m5 2.3 0 1.15 0 2.2 1.1 

    Promedio 1.08 Promedio 1.02 

Nota. En la tabla 28 se presenta los resultados del ensayo de alabeo de los bloques de 

concreto al 0% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una concavidad 

promedio de 1.08 mm y una convexidad de 1.02 mm. 

 

Tabla 29 

Alabeo al 5 % de ARA 

5% ARA Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

N° de Muestra 
Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

m1 2.5 0 1.25 0 2.2 1.1 

m2 1.4 0 0.7 0 1.4 0.7 

m3 2.1 0 1.05 0 1.9 0.95 

m4 1.7 0 0.85 0 1.8 0.9 

m5 2.2 0 1.1 0 2.6 1.3 

    Promedio 0.99 Promedio 0.99 

Nota. En la tabla 29 se presenta los resultados del ensayo de alabeo de los bloques de 

concreto al 5% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una concavidad 

promedio de 0.99 mm y una convexidad de 0.99 mm. 
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Tabla 30 

Alabeo al 10 % de ARA 

10% ARA Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

N° de Muestra 
Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

m1 1.8 0 0.9 0 2.2 1.1 

m2 2.6 0 1.3 0 2.1 1.05 

m3 2.3 0 1.15 0 1.7 0.85 

m4 2.5 0 1.25 0 2.3 1.15 

m5 1.4 0 0.7 0 1.4 0.7 

    Promedio 1.06 Promedio 0.97 

Nota. En la tabla 30 se presenta los resultados del ensayo de alabeo de los bloques de 

concreto al 10% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una concavidad 

promedio de 1.06 mm y una convexidad de 0.97 mm. 

 

Tabla 31 

Alabeo al 15 % de ARA 

15% ARA Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

N° de Muestra 
Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

m1 1.9 0 0.95 0 2.5 1.25 

m2 2.2 0 1.1 0 1.4 0.7 

m3 2.1 0 1.05 0 1.9 0.95 

m4 1.7 0 0.85 0 1.4 0.7 

m5 2.2 0 1.1 0 2.1 1.05 

    Promedio 1.01 Promedio 0.93 

Nota. En la tabla 31 se presenta los resultados del ensayo de alabeo de los bloques de 

concreto al 15% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una concavidad 

promedio de 1.01 mm y una convexidad de 0.93 mm. 
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Tabla 32 

Alabeo al 20 % de ARA 

20% ARA Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

N° de Muestra 
Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

Cara 

Sup. 

Cara 

Inf. 
Promedio 

m1 1.4 0 0.7 0 1.8 0.9 

m2 1.9 0 0.95 0 1.6 0.8 

m3 2.3 0 1.15 0 2.3 1.15 

m4 2.1 0 1.05 0 1.7 0.85 

m5 1.7 0 0.85 0 2.2 1.1 

    Promedio 0.94 Promedio 0.96 

Nota. En la tabla 32 se presenta los resultados del ensayo de alabeo de los bloques de 

concreto al 20% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una concavidad 

promedio de 0.94 mm y una convexidad de 0.96 mm. 

 

3.2.3.1. Resumen de los resultados del ensayo de alabeo. Mediante el análisis de 

varianza y diferenciación de medias de los concreto para cada tratamiento 

porcentual. 

Tabla 33 

Resumen del ensayo de alabeo (Concavidad) 

Tratamiento ARA Concavidad (Cm) 

T1 0% 0.216 

T2 5% 0.198 

T3 10% 0.212 

T4 15% 0.202 

T5 20% 0.188 
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Análisis Estadístico 
 

Tabla 34 

Análisis de varianza para el ensayo de alabeo - concavidad (ANOVA). 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio F cal. 

 

F tab. (Fα) 

Entre tratamiento  4 0.122 0.030 0.028 < 0.999 

Dentro de la muestra (error) 20 105.066 1.106 
 

 
 

Total   24 105.188  
 

 
 

   

Hipótesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales. 

Hipótesis Nula (H0): Todas las medias son iguales. 

Nivel de Significancia α= 95%. 

 

En la tabla 34 muestra el análisis de varianza para el ensayo de alabeo - concavidad 

(ANOVA) se muestra que el F cal < Fα, por tal motivo se acepta la Hipótesis Nula y se 

rechaza la Hipótesis Alterna, afirmándose que NO existe diferencia significativa entre los 

tratamientos aplicados a un nivel de confianza del 95 %, quedando demostrado que todos 

los tratamientos aplicados generan el mismo efecto en el alabeo del concreto, no 

existiendo superioridad entre los tratamientos. Para demostrar lo afirmado se procede a 

aplicar la prueba de comparación de medias Tukey. 

 

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS TUKEY 
 

 
𝑽𝑪𝒕 = 𝒒𝜶(𝒕,𝒏−𝒕) ∗ √𝐂𝐌𝐞/𝐫 

 

𝑽𝑪𝒕 = 𝟒. 𝟐𝟑𝟐 ∗ √𝟏. 𝟏𝟎𝟔/𝟓 
 

VCt = 1.99 

 

 

Tabla 35 

Comparación de medias de los tratamientos. 

  Tratamientos (Dosificaciones) 
 

20% ARA 5% ARA 15% ARA  10% ARA 0% ARA 

ẋi (Promedio) 0.188 0.198 0.202 0.212 0.216 

Clave ẋi T5 T2 T4 T3 T1 
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Tabla 36  

Diferencia entre tratamientos. 

Clave ẋi Diferencia 

entre 

ẋi(Promedios) 

Valor Critico 

de la Prueba 

(VCt) 

Comparación    

ẋi ˃CVt  

Existe 

significancia 

T1-T3 0.004 1.99 0.004 < 1.99 NO 

T1-T4 0.014 1.99 0.014 < 1.99 NO 

T1-T2 0.018 1.99 0.018 < 1.99 NO 

T1-T5 0.028 1.99 0.028 < 1.99 NO 

T3-T4 0.010 1.99 0.010 < 1.99 NO 

T3-T2 0.014 1.99 0.014 < 1.99 NO 

T3-T5 0.024 1.99 0.024 < 1.99 NO 

T4-T2 0.004 1.99 0.004 < 1.99 NO 

T4-T5 0.014 1.99 0.014 < 1.99 NO 

T2-T5 0.010 1.99 0.010 < 1.99 NO 

Nota. Si la diferencia de medias ẋi > VCt por lo tanto existe diferencia significativa.  

 

Tabla 37 

Determinación de la superioridad entre los tratamientos. 

ARA Tratamiento Promedio Agrupación 

0% ARA T1 0.216 A 

10% ARA T3 0.212 A 

15% ARA 
 

T4 0.202 A 

5% ARA T2 0.198 A 

20% ARA T5 0.188 A 

 

De acuerdo a la tabla 37 se corrobora que para el alabeo - concavidad, todos los 

tratamientos generan el mismo efecto, puesto que todos comparten la misma letra, no 

existiendo superioridad ni significancia estadística por ningún tratamiento. 

 

 

 

 

 



47  

Tabla 38 

Resumen del ensayo de alabeo (Convexidad) 

Tratamiento ARA Convexidad (Cm) 

T1 0% 0.204 

T2 5% 0.198 

T3 10% 0.194 

T4 15% 0.186 

T5 20% 0.192 

 

Análisis Estadístico 
 

Tabla 39 

Análisis de varianza para el ensayo de alabeo - convexidad (ANOVA). 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio F cal. 

 

F tab. (Fα) 

Entre tratamiento  4 0.122 0.030 
0.039 

< 

0.999 

Dentro de la muestra 

(error) 
20 104.977 1.129 

 

 

 

Total   24 105.188  
 

 

 
   

Hipótesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales. 

Hipótesis Nula (H0): Todas las medias son iguales. 

Nivel de Significancia α= 95%. 

 

En la tabla 39 muestra el análisis de varianza para el ensayo de alabeo - convexidad 

(ANOVA) se muestra que el F cal < Fα, por tal motivo se acepta la Hipótesis Nula y se 

rechaza la Hipótesis Alterna, afirmándose que NO existe diferencia significativa entre los 

tratamientos aplicados a un nivel de confianza del 95 %, quedando demostrado que todos 

los tratamientos aplicados generan el mismo efecto en el alabeo del concreto, no 

existiendo superioridad entre los tratamientos. Para demostrar lo afirmado se procede a 

aplicar la prueba de comparación de medias Tukey. 
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PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS TUKEY 

 
Donde:  

VCt: Valor Crítico de la Prueba 

CMe: Cuadrado Medio del Error ANOVA 

(1.129) 

q: Valor Obtenido de la Tabla Tukey (4.232) 

r: Número de Repeticiones (5) 

t: Número de Tratamientos (5) 

n: Número de Datos (25) 

α: Nivel de Significancia (95%) 

 

 
𝑽𝑪𝒕 = 𝒒𝜶(𝒕,𝒏−𝒕) ∗ √𝐂𝐌𝐞/𝐫 

 
𝑽𝑪𝒕 = 𝟒. 𝟐𝟑𝟐 ∗ √𝟏. 𝟏𝟐𝟗/𝟓 

 
VCt = 2.01 

 

Tabla 40 

Comparación de medias de los tratamientos. 

  Tratamientos (Dosificaciones) 
 

15%  20%  10%  5%  0%  

ẋi(Promedio) 0.186 0.192 0.194 0.198 0.204 

Clave ẋi T4 T5 T3 T2 T1 

 

 

Tabla 41 

Diferencia entre tratamientos. 

Clave ẋi Diferencia 

entre 

ẋi(Promedios) 

Valor Critico 

de la Prueba 

(VCt) 

Comparación    

ẋi ˃CVt  

Existe 

significancia 

T1-T2 0.006 2.01 0.006 < 2.01 NO 

T1-T3 0.010 2.01 0.010 < 2.01 NO 

T1-T5 0.012 2.01 0.012 < 2.01 NO 

T1-T4 0.018 2.01 0.018 < 2.01 NO 

T2-T3 0.004 2.01 0.004 < 2.01 NO 

T2-T5 0.006 2.01 0.006 < 2.01 NO 

T2-T4 0.012 2.01 0.012 < 2.01 NO 

T3-T5 0.002 2.01 0.002 < 2.01 NO 

T3-T4 0.008 2.01 0.008 < 2.01 NO 

T5-T4 0.006 2.01 0.006 < 2.01 NO 

Nota. Si la diferencia de medias ẋi > VCt por lo tanto existe diferencia significativa.  
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Tabla 42 

Determinación de la superioridad entre los tratamientos. 

ARA Tratamiento Promedio Agrupación 

0% ARA T1 0.204 A 

5% ARA T2 0.198 A 

10% ARA T3 0.194 A 

20% ARA T5 0.192 A 

15% ARA T4 0.186 A 

 

De acuerdo a la tabla 42 se corrobora que para el alabeo - convexidad, todos los 

tratamientos generan el mismo efecto, puesto que todos comparten la misma letra, no 

existiendo superioridad ni significancia estadística por ningún tratamiento. 

 

3.2.4. Variación dimensional (Resultados del Laboratorio) 

Tabla 43 

Variación dimensional al 0 % de ARA 

0% ARA Dimensiones Del Bloque  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H (cm) 

M1 39.95 12 18.6 

M2 40.05 12 18.5 

M3 39.95 12 18.7 

M4 40.05 12 18.7 

M5 40.00 12.05 18.7 

Promedio 40 12.01 18.64 

Desviación Estándar 0.05 0.02 0.09 

Nota: En la tabla 43 se presenta los resultados del ensayo de variación dimensional de 

los bloques de concreto al 0% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una 

variación promedio (L) de 0.05 cm, (A) de 0.02 cm y (H) de 0.09 cm. 
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Tabla 44 

Variación dimensional al 5 % de ARA 

5% ARA Dimensiones del Bloque  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H (cm) 

M1 39.95 12 18.5 

M2 40 12.05 18.5 

M3 39.95 12 18.4 

M4 40 12.05 18.6 

M5 40 12 18.6 

Promedio 39.98 12.02 18.52 

Desviación Estándar 0.03 0.03 0.08 

Nota: En la tabla 44 se presenta los resultados del ensayo de variación dimensional de 

los bloques de concreto al 5% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una 

variación promedio (L) de 0.03 cm, (A) de 0.03 cm y (H) de 0.08 cm. 

Tabla 45 

Variación dimensional al 10 % de ARA 

10 % ARA Dimensiones del Bloque  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H (cm) 

M1 39.95 12 18.7 

M2 39.95 12.05 18.5 

M3 40 12 18.7 

M4 40.05 12 18.5 

M5 40.05 12 18.7 

Promedio 40 12.01 18.62 

Desviación Estándar 0.05 0.02 0.11 

Nota: En la tabla 45 se presenta los resultados del ensayo de variación dimensional de 

los bloques de concreto al 10% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una 

variación promedio (L) de 0.05 cm, (A) de 0.02 cm y (H) de 0.11 cm. 
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Tabla 46 

Variación dimensional al 15 % de ARA 

15 % ARA Dimensiones del Bloque  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H (cm) 

M1 39.95 12 18.6 

M2 40 12 18.5 

M3 40.05 12 18.4 

M4 40.05 12.05 18.5 

M5 39.95 12 18.8 

Promedio 40 12.01 18.56 

Desviación Estándar 0.05 0.02 0.15 

Nota: En la tabla 46 se presenta los resultados del ensayo de variación dimensional de 

los bloques de concreto al 15% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una 

variación promedio (L) de 0.05 cm, (A) de 0.02 cm y (H) de 0.15 cm. 

Tabla 47 

Variación dimensional al 20 % de ARA 

20 % ARA Dimensiones del Bloque  

N° de Muestra L (cm) A (cm) H (cm) 

M1 40 12 18.7 

M2 39.95 12.05 18.6 

M3 40 12 18.7 

M4 40.05 12 18.5 

M5 40 12 18.6 

Promedio 40 12.01 18.62 

Desviación Estándar 0.04 0.02 0.08 

Nota: En la tabla 47 se presenta los resultados del ensayo de variación dimensional de 

los bloques de concreto al 20% de ARA. Se ensayaron cinco muestras obteniéndose una 

variación promedio (L) de 0.04 cm, (A) de 0.02 cm y (H) de 0.08 cm. 
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3.2.4.1. Resumen de los resultados de variación dimensional. Mediante el análisis de 

varianza y diferenciación de medias de los concreto para cada tratamiento 

porcentual. 

Tabla 48 

Resumen del ensayo de variación dimensional. 

Tratamiento 

ARA 

Variación dimensional (Cm3) 

 

  

T1 0% 0.204 

T2 5% 0.198 

T3 10% 0.194 

T4 15% 0.186 

T5 20% 0.192 

 
 

Análisis Estadístico 
 

Tabla 49 

Análisis de varianza para el ensayo de variación dimensional (ANOVA). 

Fuente de variabilidad GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio F cal. 

 

F tab. (Fα) 

Entre tratamiento  4 0.050 0.013 1.105 > 0.381 

Dentro de la muestra 

(error) 
20 0.228 0.011 

 

 

 
Total   24 0.278  

 
 

 
   

Hipótesis Alterna (H1): No todas las medias son iguales. 

Hipótesis Nula (H0): Todas las medias son iguales. 

Nivel de Significancia α= 95%. 

 

En la tabla 49 muestra el análisis de varianza para el ensayo de variación dimensional 

(ANOVA) se muestra que el F cal > Fα, por tal motivo se rechaza la Hipótesis Nula y se 

acepta la Hipótesis Alterna, afirmándose que existe diferencia significativa entre los 

tratamientos aplicados a un nivel de confianza del 95 %, quedando demostrado que de 

todos los tratamientos por lo menos uno o más tratamientos son superiores a los demás 

estadísticamente, procediéndose a aplicar la prueba de comparación de medias Tukey. 
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PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS TUKEY 
 

 

Donde:  

VCt: Valor Crítico de la Prueba 

CMe: Cuadrado Medio del Error ANOVA 

(0.011) 

q: Valor Obtenido de la Tabla Tukey (4.232) 

r: Número de Repeticiones (5) 

t: Número de Tratamientos (5) 

n: Número de Datos (25) 

α: Nivel de Significancia (95%) 

 
𝑽𝑪𝒕 = 𝒒𝜶(𝒕,𝒏−𝒕) ∗ √𝐂𝐌𝐞/𝐫 

 
𝑽𝑪𝒕 = 𝟒. 𝟐𝟑𝟐 ∗ √𝟎. 𝟎𝟏𝟏/𝟓 

 
VCt = 0.20 

 

 

Tabla 50 

Comparación de medias de los tratamientos. 

  Tratamientos (Dosificaciones) 
 

5% ARA 15% ARA 20% ARA 10% ARA 0% ARA 

ẋi (Promedio) 19.96 36.22 65.05 65.05 74.66 

Clave ẋi T2 T4 T5 T3 T1 

 

 

Tabla 51 

Diferencia entre tratamientos. 

Clave ẋi Diferencia 

entre 

ẋi(Promedios) 

Valor Critico de 

la Prueba (VCt) 

Comparación    ẋi 

˃CVt  

Existe 

significancia 

T1-T3 9.61 0.20 9.61 > 0.20 SI 

T1-T5 9.61 0.20 9.61 > 0.20 SI 

T1-T4 38.44 0.20 38.44 > 0.20 SI 

T1-T2 54.70 0.20 54.70 > 0.20 SI 

T3-T5 0.00 0.20 0 < 0.20 NO 

T3-T4 28.83 0.20 28.83 > 0.20 SI 

T3-T2 45.09 0.20 45.09 > 0.20 SI 

T5-T4 28.83 0.20 28.83 > 0.20 SI 

T5-T2 45.09 0.20 45.09 > 0.20 SI 

T4-T2 16.26 0.20 16.26 > 0.20 SI 

Nota. Si la diferencia de medias ẋi > VCt por lo tanto existe diferencia significativa.  
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Tabla 52 

Determinación de la superioridad entre los tratamientos. 

ARA Tratamiento Promedio Agrupación 

0% ARA T1 74.66 A    

10% ARA T3 65.05 
 

B   

20% ARA T5 65.05 
 

B   

15% ARA T4 36.22 
 

 C  

5% ARA T2 19.96 
 

  D 

 

 

De acuerdo a la tabla 52 se puede manifestar que:  

✓ El tratamiento T1 estadísticamente es superior a todos los tratamientos. 

✓ El tratamiento T3 y T5 tienen igual nivel de significancia estadística por poseer la 

misma letra, pero a la vez son superiores a los tratamientos T4 y T2. 

✓  El tratamiento T4 es superior al tratamiento T2, e inferior a los demás 

tratamientos. 

✓ El tratamiento T2 es el tratamiento más inferior de todos, puesto que posee la letra 

de menor jerarquía. 

✓ Considerando que la variación dimensional es una propiedad perjudicial para el 

concreto, entonces se puede afirmar que el tratamiento T2 es el más 

recomendable, puesto que varía lo menos posible sus dimensiones del concreto 

con referencia a su volumen inicial, otorgándole mayor estabilidad dimensional. 

3.3.  Bloques de concreto aditivados con aceite residual automotriz que presentaron 

mejor capacidad de resistencia y disminuya la absorción del agua. Mediante el 

análisis de varianza y diferenciación de medias de los concreto para cada 

tratamiento porcentual.  
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Tabla 53 

Propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto 

ARA. 

Propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto 

Promedios 

Variación 

dimensional 
Alabeo Absorción 

(%) 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm2) Alto Ancho Largo Concavidad Convexidad 

0% 0.09 0.02 0.05 1.08 1.02 2.54 35.31 

5% 0.08 0.03 0.03 0.99 0.99 1.48 37.4 

10% 0.11 0.02 0.05 1.06 0.97 0.94 41.06 

15% 0.15 0.02 0.05 1.01 0.93 0.62 38.33 

20% 0.08 0.02 0.04 0.94 0.96 0.39 37.82 

 

En la tabla 53 se muestra el promedio de los resultados de las propiedades físico-

mecánicas de los bloques de concreto aditivados con aceite residual automotriz. La 

resistencia a compresión de los bloques de concreto que presenta mejor capacidad 

estadísticamente es el tratamiento del 10% de ARA esta variable es altamente 

significativo y la absorción de los bloques de concreto estadísticamente es inversamente 

proporcional al adicionar ARA. Existe uniformidad tanto en los tratamientos como en las 

repeticiones, para los parámetros evaluados que son el alabeo y variación dimensional de 

los bloques de concreto, estadísticamente son semejantes.  

 

Por otro lado, considerando que los prototipos fabricados de concreto son utilizados 

aplicativamente con fines estructurales y muros portantes, se puede concluir que el 

tratamiento T3 (10% de ARA) es el más efectivo en comparación de todos los 

tratamientos, por el motivo que la resistencia a la compresión de las unidades de 

albañilería prevalece sobre las propiedades físicas estudiadas del concreto, ya que estos 

bloques son utilizados con fines estructurales. 
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Figura 11 

Resultados de resistencia a compresión y absorción de los bloques de concreto. 

 

 

Figura 12 

Resultados de resistencia a compresión y absorción de los bloques de concreto  

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

35.31
37.4

41.06
38.33 37.82

2.54 1.48 0.94 0.62 0.39
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5

(%) ARA RESISTENCIA A COMPRESIÓN (kg/cm2) ABSORCIÓN (%)

0

5

10

15

20

35.31
37.4

41.06
38.33 37.82

2.54 1.48 0.94 0.62 0.39

(%) ARA RESISTENCIA A COMPRESIÓN (kg/cm2) ABSORCIÓN (%)



57  

 

IV. DISCUSIÓN 

La presente investigación nos condujo a obtener los resultados siguientes: 

De acuerdo a Montilla et al (2019), concluyó que las propiedades físico-mecánicas del 

concreto al adicionar aceite residual automotriz en cantidades entre 0,10% y 0,80% 

respecto al peso del cemento, se comparó dos bloques estructurales respecto a sus  

propiedades  y de conducción de humedad; los resultados muestran que la adición del 

0,10 % y 0,30% de aceite tienen mejor resistencia, resultando la cantidad excelente de 

0,14%, mejorando su resistencia en 8% y la adherencia del concreto y las barras con 

resaltes disminuye en 9%; concluyendo que el uso de aceite al 0,14% respecto al peso de 

cemento es viable en concreto no estructural. En la presente investigación la absorción: 

al 0% es (2.54%), al 5% (1.48%), al 10% (0.94%), al 15% (0.62%) y al 20% (0.39%) y 

la resistencia a la compresión: al 0% es (35.31 kg/cm2), al 5% (37.4 kg/cm2), al 10% 

(41.06 kg/cm2), al 15% (38.33 kg/cm2) y al 20% (37.82 kg/cm2). Concluyendo que la 

muestra que presenta mejor capacidad de resistencia y menor absorción es el diseño de 

mezcla con el 10% de ARA, con una resistencia de 41.06 kg/cm2, y que cumplen con los 

parámetros para bloque no estructural, bloque Tipo NP (norma E-070 unidad de 

albañilería). 

 

H. D. Cañola & Echavarría (2017), mencionan que los muros de las edificaciones 

presentan continuamente problemas de humedad, para este estudio se elaboraron bloques 

concreto lavado, cemento Portland tipo I y emulsión asfáltica en frío al 10%, 20%, 30% 

y 40% en relación al peso del cemento, resultando que estos bloques mejoran sus 

propiedades respecto a los bloques ordinarios, concluyendo que con una incorporación 

del 30 % de emulsión reducen notablemente la absorción y reducen la humedad en los 

muros. Y en los resultados de mi tesis se observa que el diseño de mezcla de concreto sin 

ARA tiene menor resistencia y mayor capacidad de absorción que los diseños de mezcla 

de concreto con ARA. La cual se puede concluir diciendo que el aceite residual 

automotriz aumenta la resistencia y disminuye la absorción de los bloques de concreto. 

 

Khalid et al (2020), estudiaron el rendimiento de los ladrillos de cemento, que reemplazan 

a la arena por agregados de concreto reutilizado y caucho triturado, el objetivo es definir 

las propiedades físicas y mecánicas, donde se reemplazó agregados finos reutilizados al 

15%, 30%, 45% y 60% con proporciones de caucho triturado en 1,5%, 3,0%, 4,5% y 6,0% 

en peso respecto a la arena natural, se llevaron a cabo experimentos de varios bloques y 
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probetas en forma cilíndrica indicando disminución de su resistencia y la absorción de 

agua mostró un valor 40% mayor que los agregados naturales, concluyendo que los 

ladrillos con 15% de caucho triturado y 6.0% de concreto reutilizado mejoran la 

resistencia y son menos permeables que los ladrillo tradicionales. En comparación a mi 

investigación se puede decir que coincide ya que también mejoran la resistencia y 

disminuye la absorción del agua los bloques de concreto al incorporar aceite residual 

automotriz en un porcentaje de 10%. 

 

Giaccone et al (2020), analizaron el fenómeno de la humedad ascendente, orientándose 

en la predominancia del agua en la unidad peso de los muros de mampostería hechos con 

ladrillos de barro cocido y mortero de cal, las unidades utilizadas para la construcción son 

ladrillos con dimensiones nominales de 100 × 210 × 155 mm; fueron fabricados en un 

horno a temperatura de 1000 ◦C, durante 85 horas, continuamente enfriándose 

naturalmente durante cinco días, luego fue simulado a través de algunos ciclos de 

absorción capilar de agua y cambios de temperatura; obteniéndose que la indagación 

experimental comprueba que la humedad penetrante causa un aumento en el peso unitario 

de mampostería de más del 20%. Por lo que en mi estudio se obtuvo resultados similares, 

pero al adicionar aceite residual automotriz en un 10% disminuye la absorción y evita la 

humedad en los muros de mampostería. 
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V. CONCLUSIONES 

⮚ En el estudio, se obtuvo que, los bloques de concreto aditivados con aceite residual 

automotriz presenta mejoras de resistencia y disminuye la absorción del agua, 

siendo el que presenta mejor desempeño el diseño del 10% (T3). 

⮚ Las muestras fueron ensayadas bajo la dosificación de cemento, arena, grava, agua 

y aceite residual automotriz en relación a una bolsa de cemento en esta proporción: 

al 0% (1 bol: 2.82 pie3: 4.08 pie3: 26.71 l: 0.0 l), al 5% (1 bol: 2.82 pie3: 4.08 

pie3: 25.37 l: 1.34 l), al 10% (1 bol: 2.82 pie3: 4.08 pie3: 24.04 l: 2.67 l), al 15% 

(1 bol: 2.82 pie3: 4.08 pie3: 22.7 l: 4.01 l) y al 20% (1 bol: 2.82 pie3: 4.08 pie3: 

21.37 l: 5.34 l). 

⮚ La aplicación del aceite residual automotriz presenta mejoras en las propiedades 

físico-mecánicas de los bloques de concreto: resistencia a compresión (10%) 

41.06 kg/cm2; absorción (20%) 0.39 %; alabeo (concavidad y convexidad) (20%) 

0.94 cm y 0.96 cm y variación dimensional (alto, ancho y largo) es (5%) (0.08 cm: 

0.03 cm: 0.03 cm), obteniendo resultados superiores al mínimo requerido para 

bloques de tipo NP (norma E-070 unidad de albañilería). 

⮚ En el estudio estadístico (prueba de Tukey) aplicado a los resultados de resistencia 

a compresión, indicó que los tratamientos T4(15%), T5(20%), T2(5%) y T1(0%) 

poseen igual nivel de significancia a diferencia del tratamiento T3 (10%), este 

demuestra que presenta mayor eficiencia de resistencia a la compresión; de igual 

forma, los resultados de absorción, los tratamientos T1(0%) y T2(5%) su nivel de 

significancia es mayor a los tratamiento T3(10%), T4(15%) y T5(20%), debido a 

que estos presentan menor porcentaje de absorción; respecto al alabeo, todos los 

tratamientos responden significativamente igual porque generan el mismo efecto; 

y, para la variación dimensional el tratamiento T1(0%) es superior a todos los 

tratamientos y el T2(5%) es el más inferior, debido a que tiene una variación 

menor. 

⮚ Los bloques de concreto aditivados con aceite residual automotriz presentaron 

mejor respuesta a la compresión el diseño del 10% (T3) 41.06 kg/cm2 y a la 

absorción el diseño del 10% (T3) 0.94%, lo que indica que el diseño del 10% (T3) 

es el más óptimo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

⮚ Realizar experimentos con diferentes diseños de mezclas (mayores a 

100kg/cm2), para obtener bloques tipo P. 

⮚ Realizar investigaciones comparativas económicamente en la elaboración de 

bloques de concreto con aceite residual automotriz y bloques de concreto con 

aditivo impermeabilizante. 

⮚ Realizar un estudio de impacto ambiental generados por los bloques de concreto 

aditivados con aceite residual automotriz. 
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ANEXOS 
 

ANEXO N° 01: PANEL FOTOGRÁFICO 

Foto N° 1 

Materiales para la elaboración de bloques de concreto. 

 

 

 

Foto N° 2 

Mezcla manual del concreto con incorporación de ARA. 
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Foto N° 3 

Mezcla manual del concreto. 

 
 

  

 

Foto N° 4 

Elaboración de los bloques de concreto. 
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Foto N° 5 

Curado de los bloques de concreto. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Foto N° 6 

Curado de los bloques de concreto con arena. 
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Foto N° 7 

Ensayo a compresión de los bloques de concreto. 

 

 

 

  

 

 

Foto N° 8 

Colocación del bloque de concreto. 
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Foto N° 9 

Ensayo de variación dimensional con wincha. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

  

 
 

 

   
 

  

Foto N° 10 

Ensayo de variación dimensional (Pie de Rey). 
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Foto N° 11 

Ensayo de alabeo de los bloques de concreto. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Foto N° 12 

Almacenamiento de los bloques por su porcentaje respectivo. 
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Foto N° 13 

Peso seco de los bloques de concreto. 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Foto N° 14 

Hidratación de los bloques de concreto. 
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Foto N° 15 

Peso húmedo de los bloques de concreto. 
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ANEXO N° 02: DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO, DEL 

LABORATORIO DE ESTUDIOS DE MECÁNICA DE SUELOS, 

CONCRETO Y ASFALTO (DIAZ & OCAMPO 

CONSTRUCTORES Y CONSULTORES SRL). 
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ANEXO N° 03: ENSAYO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-

MECÁNICAS DE LOS BLOQUES DE CONCRETO, DEL 

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO (INVERSIONES 

LICERA). 
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