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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es la influencia 

en las propiedades reológicas del concreto y en su comportamiento mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita?, el objetivo general fue: Evaluar la 

influencia en las propiedades reológicas del concreto y en su comportamiento 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita y la hipótesis general 

que se verificó fue: Las propiedades reológicas del concreto y su comportamiento 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita se mantienen en 

comparación del concreto convencional. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

fue aplicada, el nivel fue explicativo y el diseño fue experimental. La población 

correspondió a la cantidad de concreto autocompactante diseñado para un f’c: 

210 kg/cm2 sin y con sustitución parcial del cemento por diatomita; para la 

muestra según la técnica de muestreo no probabilístico intencional correspondió 

a 36 probetas y 24 vigas de concreto autocompactante. 

Como conclusión principal se obtuvo que, las propiedades reológicas del 

concreto y su comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento por 

diatomita en 4 % y 8 % se mantienen en comparación del concreto convencional 

de f’c 210 kg/cm2. 

 

Palabras clave: diatomita, concreto autocompactante, propiedades 

reológicas, comportamiento del concreto, cemento. 
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: What is the influence on the 

rheological properties of concrete and its behavior through the partial 

replacement of cement by diatomite? The general objective was: To evaluate the 

influence on the rheological properties of concrete and its behavior through the 

partial replacement of cement by diatomite, and the general hypothesis that was 

verified was: The rheological properties of concrete and its behavior through the 

partial replacement of cement by diatomite are maintained in comparison with 

conventional concrete. 

The general research method was scientific, the type of research was applied, 

the level was explanatory and the design was experimental. The population 

corresponded to the amount of self-compacting concrete designed for a f'c: 210 

kg/cm2 without and with partial substitution of cement by diatomite; for the sample 

according to the non-probabilistic purposive sampling technique corresponded to 

36 specimens and 24 self-compacting concrete beams. 

The main conclusion was that the rheological properties of the concrete and 

its behavior with the partial substitution of cement by diatomite in 4 % and 8 % 

are maintained in comparison with the conventional concrete of f'c 210 kg/cm2. 

 

Keywords: diatomite, self-compacting concrete, rheological properties, 

concrete behavior, cement. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada “Influencia en las propiedades reológicas 

del concreto y en su comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento 

por diatomita” nace de la problemática que existe hoy en día correspondiente al 

uso excesivo de cemento para la elaboración de concreto, por ello según lo 

obtenido en diversas investigaciones tales como por Rodrigo y Torres (2019), 

Farfán y Peña (2018), Leandro (2010) y Carranza (2017) consideran a la 

diatomita como una alternativa en la elaboración de concreto sin afectar sus 

principales propiedades; por ello, en este estudio se optó por sustituir 

parcialmente el contenido de cemento por diatomita en el concreto 

autocompactante bajo porcentajes de 4, 8 y 12, para lo cual, en primera instancia 

se caracterizó al agregado fino y grueso para el diseño de mezcla según el 

método del ACI, posteriormente se procedió a la medición de las propiedades 

reológicas del concreto tales como contenido de aire, temperatura, exudación, 

tiempo de fragua, fluidez y capacidad de paso mediante el anillo J; además, se 

consideró la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días, resistencia a flexión 

a los 14 y 28 días, y el módulo de elasticidad del concreto por medio de la 

resistencia a compresión a los 28 días. 

El desarrollo de este estudio está compuesto por 5 capítulos, los cuales son: 

El Capítulo I: Problema de investigación, considera el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema, la delimitación de la 

investigación, la justificación, las limitaciones y los objetivos. 

El Capítulo II: Marco teórico, establece los antecedentes de la investigación, 

el marco conceptual, la definición de términos, las hipótesis y variables. 

El Capítulo III: Metodología de la investigación, donde se explica el método de 

investigación, tipo de investigación, nivel, diseño, la población y muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de información, el procesamiento de la 

información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados, acorde a los objetivos y las hipótesis. 

El Capítulo V: Discusión de resultados, en relación a los antecedentes y 

demás bibliografía. 
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Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

Bach. Oré Tarazona, Elizabeth Yomira. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, en la última década, la industria cementera tuvo un 

crecimiento debido a la demanda por la construcción de viviendas, obras de 

infraestructura y reconstrucción de países, lo que hace necesario un buen 

desempeño del cemento, una alternativa es la implementación de uso de 

aditivos en su preparación, los cuales pueden ser subproductos producidos 

en la fabricación de otros materiales de construcción, lo cual incrementa el 

costo del concreto, pero de ser el material de origen natural se lograría 

aumentar las propiedades cementantes, ahorro económico y menor impacto 

ambiental (Rueda y Vega, 2012). 

A nivel nacional, actualmente los proyectos son planteados con una 

infraestructura con condiciones no convencionales, por lo que el concreto 

tradicional ya no funciona de manera eficaz y útil debido principalmente a 

su limitada resistencia. El uso de concretos modificados con aditivos aporta 

algunos beneficiosos como la durabilidad, incrementando la vida de servicio 

y además de reducir los costos de mantenimiento, otro de los beneficiosos 

es la reducción del impacto ambiental, pues para la elaboración de estos 

concretos se reduce la cantidad de cemento (Arrieta y Medina, 2019). 

A nivel regional, básicamente en la ciudad de Huancayo, no es frecuente 

la utilización de concretos autocompactantes debido al desconocimiento y 
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porque la aplicación de este incrementa el consumo de cemento, con lo cual 

se desaprovecha sus múltiples beneficios (Mayta, 2014); por lo expuesto, 

en esta investigación se propone la sustitución parcial del cemento por 

diatomita para la elaboración de concreto autocompactante, pues sus 

características puzolánicas podrían mejorar o mantener sus propiedades 

reológicas y en estado endurecido, además de reducir su costo de 

producción. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la influencia en las propiedades reológicas del concreto 

y en su comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento 

por diatomita? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera se modifica el contenido de aire del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

b) ¿Cómo varía la temperatura del concreto mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita? 

c) ¿Cuál es la variación de la exudación del concreto mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita? 

d) ¿Cómo se modifica el tiempo de fragua del concreto mediante 

la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

e) ¿De qué manera varía la fluidez del concreto mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita? 

f) ¿Cuál es la variación de la capacidad de paso del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

g) ¿Cómo se modifica la resistencia a compresión del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

h) ¿De qué manera la resistencia a flexión del concreto varía 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 
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i) ¿Cuál es la variación del módulo de elasticidad del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

La justificación práctica de esta investigación recae en que se 

pretender reducir el consumo de cemento para la elaboración de 

concreto autocompactante, para ello se evaluó si la utilización de 

diatomita como sustituto parcial del cemento en 4 %, 8 % y 12 % 

influye o no en sus propiedades reológicas y en comportamiento en 

estado endurecido. 

1.3.2. Metodológica 

La justificación metodológica se hizo presente durante el 

desarrollo de esta investigación, pues para determinar la influencia 

en las propiedades reológicas y en el comportamiento en estado 

endurecido del concreto autocompactante con la sustitución parcial 

del contenido de cemento por diatomita, se siguió una secuencia de 

procedimientos que se detalla en el capítulo III de esta investigación, 

lo cual podrá ser considerado en investigaciones similares referidas 

a concreto autocompactante bajo escenarios distintos. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

El desarrollo de esta investigación se realizó en el laboratorio de 

suelos, concreto y pavimento SILVER GEO SAC, que se ubica en 

Pasaje Nuñez N°152-122 en el distrito de Chilca en la provincia de 

Huancayo del departamento de Junín. 
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Figura 1. Ubicación del laboratorio de suelos, concreto y pavimento Silver Geo SAC. 
Fuente: Google Earth (2020). 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación se desarrolló durante los meses de 

setiembre a diciembre de 2020 y enero de 2021. 

1.4.3. Económica 

Todos los gastos ocasionados para la ejecución de esta 

investigación fueron asumidos en su totalidad por la tesista. 

1.5. Limitaciones 

Una de las principales limitaciones para el desarrollo de esta 

investigación correspondió a que los laboratorios de concreto que se ubican 

en la provincia de Huancayo no cuentan con los instrumentos necesarios 

para la medición de las propiedades reológicas del concreto 

autocompactante lo cual retrasó en medida la ejecución de estos ensayos 

pues se esperó la adquisición de tales equipos; otra de las limitaciones fue 

el aspecto económico que no permitió la puesta en obra al concreto 

autocompactante como losa de pavimento rígido con sustitución del 

cemento por diatomita a fin de verificar los resultados obtenidos en 

laboratorio.  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia en las propiedades reológicas del concreto y 

en su comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento 

por diatomita. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar de qué manera se modifica el contenido de aire del 

concreto mediante la sustitución parcial de cemento por 

diatomita. 

b) Establecer cómo varía la temperatura del concreto mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

c) Analizar cuál es la variación de la exudación del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

d) Determinar cómo se modifica el tiempo de fragua del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

e) Analizar de qué manera varía la fluidez del concreto mediante 

la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

f) Establecer la variación de la capacidad de paso del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

g) Determinar cómo se modifica la resistencia a compresión del 

concreto mediante la sustitución parcial de cemento por 

diatomita. 

h) Establecer de qué manera la resistencia a flexión del concreto 

varía mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

i) Determinar la variación del módulo de elasticidad del concreto 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Rodrigo y Torres (2019) en su tesis “Estudio experimental del 

empleo de la diatomita proveniente de Ayacucho como aditivo 

natural para concretos de resistencias f’c = 210 kgf/cm2 y 280 

kgf/cm2 en la ciudad de Arequipa” formularon como objetivo general 

emplear la diatomita de Ayacucho como aditivo natural para realizar 

un estudio experimental con el fin de mejorar las propiedades 

mecánicas de concretos con f´c de 210 y 280 kgf/cm2 a menores 

costos en la ciudad de Arequipa, en su metodología consideraron 

mezclas de diseño de concreto sin adición de diatomitas y con 

adición en porcentajes de 5 %, 10 %, 20 % y 30 % para resistencias 

a la comprensión de 210 y 280 kgf/cm2, mediante los métodos ACI y 

módulo de fineza, en total hicieron 40 diseños de mezcla. La 

diatomita que emplearon la trajeron de Ayacucho. Los ensayos que 

realizó fueron: asentamiento, temperatura, peso unitario, resistencia 

a la compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la abrasión, 

capilaridad y porosidad. En sus resultados determinaron, respecto al 

peso unitario un menor valor de 2250.96 kg/m3, para una resistencia 

de f’c de 210 kgf/cm2, con cemento tipo IP, con adición de 30 % de 
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diatomita y mediante el método de módulo de fineza. Por otro lado, 

respecto a la resistencia de compresión, la mezcla de concreto con 

5 % de diatomita fue la única dosificación que superó en todos los 

casos al concreto convencional en un intervalo de 3.16 % a 9.81 %, 

además, fue la única dosificación que logró superar al concreto 

convencional respecto al ensayo de resistencia a la tracción en un 

intervalo de 3.16 % a 37.93 %. Asimismo, se resalta que con la 

adición de diatomita en el concreto se incrementa el asentamiento, 

se reduce la temperatura más con 30 % de diatomita incrementa y 

en cuanto a la resistencia a compresión con 5 % de diatomita 

incrementa con mayor adición se reduce esta propiedad. En sus 

conclusiones indicaron que, el empleo de la diatomita de Ayacucho 

como aditivo natural logra mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto; además, de reducir costos. Por otro lado, determinaron 

que, a mayor porcentaje de adición de diatomita, se producen 

mejores resultados, ya que presentaron mejores propiedades 

mecánicas en general. 

Farfán y Peña (2018) en su tesis “Análisis comparativo de 

propiedades físico-mecánicas del concreto respecto al concreto con 

diatomita de Arequipa y Cusco sustituyendo el agregado fino, Cusco 

2018”, plantearon como objetivo principal determinar cuánto varían 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto respecto al 

concreto con diatomita de Arequipa y Cusco sustituyendo el 

agregado fino, para lo cual en su metodología consideraron la 

recolección de la diatomita, para determinar las propiedades físicas 

y mecánicas mediante los ensayos de consistencia, resistencia a la 

comprensión, tiempo de fraguado, módulo de elasticidad y 

coeficiente de Poisson, en primer lugar, hicieron un diseño de mezcla 

con el método ACI, para luego fabricar muestras de concreto patrón 

y con sustitución de diatomita en 5 %, 7 % y 15 % del agregado fino, 

a los cuales realizaron los ensayos mencionados. Mediante los 

resultados obtenidos en cada uno de los ensayos, llegaron a la 

conclusión que la consistencia del concreto con diatomita de Cusco 
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es más plástico a diferencia de la diatomita de Arequipa, mediante 

el ensayo de compresión, el contenido óptimo para la diatomita de 

Cusco fue de 7 % en comparación con el concreto patrón, respecto 

al tiempo de fraguado obtuvieron una reducción con la sustitución 

del 5 % de diatomita para ambos casos y por último, mediante el 

módulo de elasticidad, determinaron que el concreto sustituido con 

diatomita de Cusco presenta un comportamiento más elástico que 

de la ciudad de Arequipa. 

Leandro (2010) en su investigación “Evaluación del uso de la 

diatomita como adición mineral en el concreto de alta resistencia”, 

consideró como objetivo analizar la viabilidad de emplear las 

diatomitas en el concreto de alta resistencia, como reemplazo del 

microsílice, para lo cual consideró un diseño de mezclas según ACI 

221.4 para resistencias de 450 a 841 kg/cm2, el análisis de las 

propiedades de concreto en estado fresco, como: trabajabilidad, 

temperatura, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fragua 

inicial y final; el análisis de las propiedades en estados endurecido, 

como: resistencia a la comprensión, módulo de elasticidad y 

coeficiente de Poisson, durabilidad y densidad; por último, realizó 

una evaluación económica, para cada una de las muestras extraídas 

de los yacimientos de Ica, Piura y Arequipa, las cuales tuvieron una 

dosificación de 5 % y 10 %. Como resultados determinó que el 

porcentaje de humedad de las muestras fue de 8.9 % de Arequipa, 

9.6 % de Ica y 4.6 % de Piura, la densidad fue de 2 g/cm3 de la 

muestra de Arequipa, 1.96 g/cm3 de la muestra de Ica y 2.25 g/cm3 

de la muestra de Piura, respecto al ensayo de fluorescencia de rayos 

X determinó que la muestra extraída del departamento de Piura 

presentó la mayor cantidad de impurezas, por otro lado, realizó el 

diseño de mezcla para una resistencia de 500 kg/cm2, la 

composición fue de cemento 509 kg/cm3, agregado fino 621 kg/cm3, 

agregado grueso kg/cm3 y agua 143 kg/cm3 y respecto al ensayo de 

compresión, en todos los casos encontró un resistencia inicial baja, 

pero a los 14 días lograron la resistencia al 100 %, aunque en el caso 
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de la muestra extraída en Piura, no presentó mucha variación 

después de los 28 días. Concluyó así que, la diatomita de los 

departamentos de Ica y Arequipa, son una buena alternativa para la 

sustitución del microsílice, a diferencia de la diatomita extraída en 

Piura. Además, las diatomitas redujeron el porcentaje de vacíos y 

poros permeables, evitando así la penetración de agua y sales 

disueltas. 

2.1.2. Internacionales 

Torres y Barreto (2018) en su investigación “Análisis de una 

muestra de concreto de 4000 psi sintetizada a partir de suelo 

diatomáceo con activación alcalina”, consideraron como objetivo 

comparar mecánicamente dos mezclas de concreto diseñados para 

una resistencia de 4000 psi, una sintetizada a partir de suelo 

diatomáceo con activación alcalina y por otro lado otra con una 

muestra generada con cemento Portland, para ello analizaron 

químicamente el cemento Portland y la diatomea, luego realizaron 

tres tipos de mezclas: mezclas mecánicas, mezclas con mortero y 

mezclas de tipo calcinación, las que fueron sometidas al ensayo 

mecánico de comprensión de cilindros para observar su 

comportamiento y así poder elegir la mejor. Con la mezcla elegida 

realizaron 15 muestras, a las que sometieron a flexión y compresión. 

Como resultados, mediante la comparación de la resistencia a 

compresión de cilindros, para la relación a/c de 0.50, 0.75 y la mezcla 

convencional, la mayor resistencia se dio con a/c de 0.75, además 

de presentar menos vacíos. Respecto al concreto con suelo 

diatomáceo, logró una resistencia de 32 % en comparación al 

concreto con cemento Portland a los 28 días. Concluyeron por lo 

tanto que, las resistencias alcanzadas por las mezclas oscilan entre 

27 % y 32 % en comparación al mortero con cemento Portland, esta 

disminución se debió a la mala manipulación y curado de los 

especímenes, respecto a la caracterización química por difracción 
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de rayos X, determinó que las muestras presentan gran cantidad de 

óxido de calcio. 

Carranza (2017) en su tesis “Nuevos materiales conglomerantes 

a partir de tierras de diatomeas de distinto origen: reactividad 

puzolánica”, formuló como objetivo determinar el uso potencial de 

tres tipos de tierra de diatomea como puzolanas en matrices de 

cemento portland, para lo cual consideró en su metodología tres 

tipos de tierras de diatomeas como sustitutos del cemento Portland 

en porcentajes de 10 % y 25 %. Primero caracterizó física, química 

y mineralógicamente a las tres muestras, seguidamente, realizó un 

análisis de conductividad y pH, para posteriormente fabricar los 

morteros con cemento y diatomitas, finalmente determinó la 

resistencia a la compresión según la norma UNE 196-1. Para la 

caracterización fisicoquímica de las muestras realizó la 

granulometría por difracción laser, fluorescencia de rayos X, análisis 

termogravimétrico, microscopia electrónica de barrido y difracción de 

rayos X. Como resultados mostró que en la resistencia a compresión 

a los 28 y 90 días, todas las muestras sobrepasaron los valores de 

la probeta de control a excepción del obtenido por la bodega de vinos 

Utiel, mediante los ensayos de fluorescencia de rayos X determinó 

que las tierras de diatomeas presentan alto contenido de SiO2, lo que 

indica que se trata de puzolanas reactivas; además, a partir de las 

pruebas de conductividad y pH encontró que las muestras presentan 

una alta reactividad, obteniendo pérdidas de conductividad mayores 

al 90 % en las relaciones acuosas de 1:9 y 2:8. Finalmente concluyó 

que, en base al índice de actividad resistente calculado a partir de la 

resistencia a la compresión, la sustitución del cemento por diatomitas 

en morteros resulta satisfactorio, debido a que presentan una 

importante reactividad puzolánica, similar a las cenizas volantes.  

Del Angel (2015) en su investigación “Elaboración de material de 

construcción a partir de residuos industriales sólidos granulares 

procedentes de tierras diatomáceas”, planteó como objetivo obtener 
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un material de construcción a partir de residuos industriales sólidos 

granulares procedentes de tierras diatomáceas; para lo cual, 

consideró una muestra del residuo industrial sólido granular de 

tierras diatomáceas originados por la industria alimenticia productora 

de grenetina a la cual realizó los ensayos de absorción de humedad, 

resistencia a la comprensión, composición y estructura, mediante la 

pulverización de los especímenes y el análisis de su composición 

por los métodos de microscopia electrónica de barrido y difracción 

de rayos X. En sus resultados, mediante el análisis por microscopia 

electrónica de barrido, determinó la composición de la muestra, el 

cual fue: C (6.83 %), O (59.8 %), Na (1.24 %), Al 0.70 %) y Si (32.15 

%); en las pruebas mecánicas elaboró probetas mezclando cemento 

(CE) y tierra diatomácea (TD), en los siguientes porcentajes: 50 % 

TD y 50 % CE, 20 % TD y 80 % CE,40 % TD y 60 % CE, 60 % TD y 

40 % CE, 80 % TD y 20 % CE y 90 % TD y 10 % CE, de los cuales 

determinó que las probetas con concentración de 20:80 y 40:60 

tienen una mejor resistencia. En la prueba de absorción de 

humedad, estableció que a mayor resistencia a la comprensión 

menor es el porcentaje de humedad. Concluyó que las probetas con 

mejor comportamiento presentaron una composición de 20:80 y 

60:40, las cuales son adecuadas para la elaboración de ladrillos o 

tabique de construcción. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Diatomita 

Es una roca sedimentaria térrea, compuesta por frústulas 

microscópicas de doble valva de algas silíceas unicelulares. El color 

de las diatomeas depende básicamente del contenido de sustancias 

orgánicas y hierro, y de la separación con el nivel del agua 

subterránea (Leandro, 2010). 
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2.2.2. Característica y propiedades de la diatomita 

De acuerdo a Leandro (2010), la diatomita presenta las siguientes 

características: 

− Extremadamente porosa y terrosa, cuando está en estado 

seco es una roca liviana, con la capacidad de retener una 

buena cantidad de líquidos. 

− Capacidad abrasiva suave. 

− Alta resistencia a la temperatura. 

− Punto de fusión entre 1400 ° C a 1750 °C. 

− Peso específico 2 g/cm3 (la calcinación la incrementa a 2.3 

g/cm3). 

− Dureza (Mohs) 4.5 a 5.0 (la calcinación la incrementa a 5.5 

a 6.0) 

− Químicamente inerte. 

2.2.3. Concreto autocompactante 

Corresponde a un concreto especial de alta fluidez lo cual le 

permite al colocarse poder consolidarse por acción de su propio peso 

sin requerir esfuerzo externo como la vibración; posee excelentes 

propiedades reológicas y alta resistencia a la segregación; en 

comparación con un concreto convencional vibrado, este disminuye 

el tiempo de construcción, reduce la contaminación acústica, 

presenta mejor capacidad de llenado en las estructuras reforzadas, 

disminuye la permeabilidad del concreto y permite mayor libertar de 

diseño de las obras civiles (Silva & Delvasto, 2018). 

2.2.4. Contenido de aire en el concreto 

La inclusión del aire en el concreto mejora su resistencia a la 

congelación y deshielo cuando este se encuentra expuesto al agua 

o descongelantes; la presencia de aire en el concreto no es igual a 

los vacíos de aire atrapado que depende de las características de 
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los agregados que se da por acción del mezclado, manejo y 

colocación; la principal diferencia es que las burbujas de aire 

incluidas en el concreto presentan diámetros de 10 y 1000 µm, a 

comparación que los vacíos atrapados son de mayor diámetro 

superior a 1000 µm (Ticlla, 2018). 

2.2.5. Temperatura del concreto 

Es una de las características que afecta las propiedades del 

concreto en estado plástico, tanto en el asentamiento y en el 

contenido de aire, por lo cual es necesario su verificación continua. 

De darse una elevada temperatura en el concreto hace que sea 

necesario mayor cantidad de agua para el mezclado a fin de 

conservar la consistencia, además de requerir el uso de algún aditivo 

inclusor de aire para la producción del esperado contenido de aire 

(Sánchez, 2000). 

2.2.6. Exudación del concreto 

Es una propiedad donde, parte del agua de la mezcla de concreto 

pasa a la superficie de la misma, corresponde a la acción típica de 

sedimentación por la cual los agregados y demás sólidos se asientan 

en una masa plástica; se relaciona directamente con la cantidad de 

finos y la finura del cemento, pues a mayor porcentaje de finos que 

pase la malla N° 100, menor es la exudación pues se da la retención 

de agua (Pasquel, 1998). 

2.2.7. Tiempo de fraguado del concreto 

Se da como producto de la reacción química exotérmica por el 

contacto del cemento y el agua, lo cual resulta en la rigidización de 

la mezcla de concreto, su medición consta de tres etapas, la primera 

antes del fragua, en el fraguado y posterior al fraguado (Mayta, 

2014). 

2.2.8. Fluidez del concreto 

Representa a la consistencia del concreto y depende de la 

cantidad de agua en el mezclado y de la relación agua – cemento, 
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pues a mayor sea su valor mayor será la fluidez que se reflejará en 

mayor plasticidad, trayendo consigo beneficios en la mano de obra; 

no obstante, el incremento de agua en la mezcla podría reducir la 

resistencia en el concreto por mayor volumen de espacios debido al 

agua libre (Guevara et al., 2012). 

Una de la forma más sencillas para su medición es por medio de 

la extensión de flujo, que se basa en el ensayo del cono de Abrams 

difiriendo en que la altura de asentamiento no es lo representativo 

sino el diámetro final de extensión, adicionalmente se considera el 

tiempo en que el concreto alcanza el mayor diámetro y deja de 

moverse (Guevara et al., 2012). 

2.2.9. Resistencia a compresión del concreto 

Es la principal característica del concreto, correspondiendo a la 

capacidad de soporte de cierta carga por unidad de área, se expresa 

en MPa, kg/cm2 o psi; asimismo, la determinación de resistencia a 

compresión por medio de cilindros o probetas son utilizados para 

fines de control de calidad. En muchos países la edad en la que se 

mide la resistencia a compresión del concreto corresponde a los 28 

días (CEMEX, 2019). 

Según Leandro (2010) la resistencia a compresión va relacionado 

con la durabilidad del concreto y también es la medida de 

desempeño más común que muchos ingenieros utilizan para el 

diseño de edificios y demás estructuras (Leandro, 2010). 

2.2.10. Resistencia a la flexión del concreto 

En estructuras de concreto simple como pavimentos es necesario 

adicionalmente la resistencia a la flexión por presentarse esfuerzos 

a tracción por la flexión de las losas cuando se da el paso de 

vehículos; asimismo, el esfuerzo máximo de flexión se conoce como 

módulo de rotura (MR), cuyo cálculo se da de la siguiente manera: 
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𝑀𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 (Ecuación 1) 

Donde: 

MR  : módulo de rotura del concreto (kg/cm2). 

P : carga máxima aplicada (kg). 

L : luz libre entre apoyos (cm). 

b : ancho de la viga (cm). 

d : altura de la viga (cm). 

2.2.11. Módulo de elasticidad del concreto 

Es una propiedad mecánica del concreto que describe la rigidez 

del mismo y su habilidad a la deformación elástica, corresponde un 

factor importante en el diseño de estructuras; para su determinación 

existen diferentes experimentos en estado fresco del concreto 

mediante la deformación durante el tiempo de fraguado y en estado 

endurecido mediante el extensómetro que mide las deformaciones 

(Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010). Su valor es variable pues es 

la relación del esfuerzo a la deformación medida en el punto donde 

la línea se aleja de la recta y empieza la curva (Rodrigo y Torres, 

2019). 

Otra de las formas de obtener el módulo de elasticidad del 

concreto es por medio de las ecuaciones del ACI 318 (1989) y ACI 

318 (2004), sin embargo, de acuerdo a los estudios realizados en la 

Universidad de Minnesota demostraron que el empleo de esas 

ecuaciones sobreestiman el módulo de elasticidad del concreto 

(Serrano-Guzmán y Pérez-Ruiz, 2010). 

No obstante, la ecuación del ACI para obtener el módulo de 

elasticidad es: 

𝐸𝑐 = 15000√𝑓′𝑐 (Ecuación 2) 
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Donde: 

Ec : módulo de elasticidad del concreto (kg/cm2). 

f'c : resistencia a compresión del concreto (kg/cm2). 

2.3. Definición de términos 

Aditivo. – Son adiciones que se utilizan en el concreto cuando los 

agregados carecen de finos o cuando el cemento podría producir excesiva 

exudación, pudiendo ser utilizados como polvo (Rivera, 2007). 

Cemento Portland. – Compuesto por calizas y arcillas, es empleado 

como aglomerante en la elaboración de concreto (Rodrigo y Torres, 2019). 

Granulometría. – Es la distribución que se da por el tamaño de las 

partículas de los agregados mediante un procedimiento mecánico utilizando 

tamices con aberturas cuadradas (Rodrigo y Torres, 2019).  

Peso específico de agregados. – Es la densidad y es de importancia 

cuando se pretende elaborar concreto que presente cierto peso límite 

(Rodrigo y Torres, 2019).  

Tiempo de fraguado inicial. – Viene a ser el tiempo que transcurre 

desde el momento de contacto del cemento con el agua hasta que el 

concreto llegue a una resistencia de penetración de 35 kg/cm2 (Leandro, 

2010). 

Tiempo de fraguado final. – Corresponde al tiempo que transcurre 

desde el momento de contacto del cemento con el agua hasta que el 

concreto llegue a una resistencia de penetración de 280 kg/cm2 (Leandro, 

2010). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

Las propiedades reológicas del concreto y su comportamiento 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita se 

mantienen en comparación del concreto convencional. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

a) El contenido de aire del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

b) La temperatura del concreto se incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

c) La exudación del concreto se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita. 

d) El tiempo de fragua del concreto se incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

e) La fluidez del concreto se reduce mediante la sustitución parcial 

de cemento por diatomita. 

f) La capacidad de paso del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

g) La resistencia a compresión del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

h) La resistencia a flexión del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

i) El módulo de elasticidad del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): diatomita. – Es una roca 

sedimentaria térrea, compuesta por frústulas microscópicas de doble 

valva de algas silíceas unicelulares. El color de las diatomeas 

depende básicamente del contenido de sustancias orgánicas y 

hierro, y de la separación con el nivel del agua subterránea (Leandro, 

2010). 

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades reológicas. – Se 

consideró como propiedades reológicas del concreto al contenido de 
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aire, la temperatura, la exudación, el tiempo de fragua inicial y final, 

la fluidez y la capacidad de paso del concreto autocompactante sin 

y con sustitución de cemento por diatomita. 

Variable dependiente 2 (Y2): comportamiento del concreto. – 

Se consideró para el comportamiento del concreto autocompactante 

a la resistencia a compresión, resistencia a flexión y el módulo de 

elasticidad. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): diatomita. – Se sustituyó la 

cantidad de cemento obtenido según el diseño de mezcla 

convencional por el método del ACI para un concreto de f’c de 210 

kg/cm2 por el 4 %, 8 % y 12 % de diatomita. 

Variable dependiente 1 (Y1): propiedades reológicas. – Se 

realizó ensayos de laboratorio según lo establecido por las Normas 

Técnicas Peruanas para determinar el contenido de aire, la 

temperatura, la exudación, el tiempo de fragua inicial y final, la fluidez 

y la capacidad de paso del concreto autocompactante sin y con 

sustitución de cemento por diatomita. 

Variable dependiente 2 (Y2): comportamiento del concreto. – 

Se midió la resistencia a compresión del concreto autocompactante 

sin y con sustitución de cemento por diatomita a los 7, 14 y 28 días; 

del mismo modo se midió la resistencia a flexión a los 14 y 28 días; 

finalmente se procedió al cálculo del módulo de elasticidad por medio 

de la resistencia a compresión. 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 1. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable independiente 
(X): Diatomita 

Diatomita 
Cantidad de diatomita en 

relación al cemento 
Porcentaje (%) 

Variable dependiente 1 
(Y1): propiedades 

reológicas 

Contenido de 
aire 

Contenido de aire según 
manómetro 

Porcentaje (%) 

Factor de corrección de 
agregado 

Adimensional 
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Temperatura Temperatura 
Grados 

centígrados 
(°C) 

Exudación 

Tiempo absoluto 
acumulado 

Minutos (min) 

Volumen exudado Mililitros (ml) 

Área 
Centímetro 

cuadrado (cm2) 

Tiempo de 
fragua 

Tiempo de fragua inicial Minutos (min) 

Tiempo de fragua final Minutos (min) 

Fluidez 
Diámetro de flujo 

Centímetros 
(cm) 

Tiempo Segundos (s) 

Capacidad de 
paso 

Diámetro de flujo 
Centímetros 

(cm) 

Tiempo Segundos (s) 

Variable dependiente 2 
(Y2): Comportamiento 

del concreto 

Resistencia a 
compresión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área de probeta 
Centímetro 

cuadrado (cm2) 

Resistencia a 
flexión 

Fuerza Kilogramo (kg) 

Área transversal de viga 
Centímetro 

cuadrado (cm2) 

Módulo de 
elasticidad 

Resistencia a compresión 
Kilogramo por 
cm2 (kg/cm2) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación que se utilizó fue el científico porque se utilizó 

una serie de características para la obtención de conocimiento científico, 

además que, se siguió las etapas tales como la definición de la 

problemática, la búsqueda de la solución provisional, la experimentación 

para la comprobación de la solución planteada y la verificación de 

resultados. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue la aplicada, pues el objetivo de este estudio 

fue encontrar la solución al problema del uso excesivo de cemento para la 

elaboración de concreto autocompactante; asimismo, porque se utilizó lo 

obtenido por la investigación básica referente a concreto autocompactante. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue el explicativo, porque se analizó la causa 

dada por la sustitución parcial del cemento por diatomita en 4 %, 8 % y 12 

% y el efecto que resulta en las propiedades reológicas (contenido de aire, 

temperatura, exudación, tiempo de fragua, fluidez y capacidad de paso) y 
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en el comportamiento en estado endurecido del concreto autocompactante 

(resistencia a compresión, flexión y módulo de elasticidad). 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue el experimental porque se manipuló la 

variable independiente, que viene a ser la diatomita en diferentes 

dosificaciones de 4 %, 8 % y 12 % en relación al contenido de cemento y 

luego se procedió a evaluar el efecto en las variables dependientes tales 

como propiedades reológicas y comportamiento en estado endurecido del 

concreto autocompactante. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población para el desarrollo de esta investigación correspondió 

a la cantidad de concreto autocompactante diseñado para un f’c: 210 

kg/cm2 sin y con sustitución parcial del cemento por diatomita. 

3.5.2. Muestra 

De acuerdo a la técnica de muestreo no probabilístico intencional 

correspondió a 36 probetas y 24 vigas de concreto autocompactante 

sin y con sustitución parcial del cemento por diatomita, tal como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Muestra de concreto para el desarrollo de la investigación. 

Tipo de concreto 

Número de probetas 
Número de 

vigas 

7 
días 

14 
días 

28 
días 

14 
días 

28 
días 

Concreto patrón  3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 3 3 3 3 3 

Total 36 24 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Como técnica para la recolección de datos se utilizó la observación 

experimental, la cual fue planificada detenidamente para su empleo durante 
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la ejecución de los ensayos de laboratorio en la determinación de las 

propiedades reológicas y el comportamiento del concreto autocompactante. 

En cuanto a los instrumentos para la recolección de datos se utilizó 

aquellos normalizados y estipulados en las normas técnicas peruanas y 

ASTM para la medición del contenido de aire, temperatura, exudación, 

tiempo de fragua, fluidez, capacidad de paso, resistencia a compresión, 

resistencia a flexión y módulo de elasticidad del concreto autocompactante. 

3.7. Procedimiento de recolección de datos 

− En primer lugar, se obtuvo el agregado procedente de la cantera 

Pilcomayo en la provincia de Huancayo, el mismo que se ubica en las 

coordenadas 473665.59 E y 8667552.17 N, para lo cual se siguió lo 

establecido en la NTP 400.010. 

 
Figura 2. Ubicación de cantera de agregados para el desarrollo de la investigación. 
Fuente: Google Earth (2020). 

− Luego se procedió al cuarteo del agregado grueso y fino según la NTP 

400.043 considerando el método A y cuarteador mecánico. 

− Consecuentemente, se realizó el análisis granulométrico del agregado 

grueso y fino según la NTP 400.012, de lo cual para el agregado 

grueso la granulometría se muestra en la Tabla 3 el mismo que cumple 

con el huso N° 67; del mismo modo en la Tabla 4 se especifica sus 
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características granulométricas del agregado fino, además que se 

logró obtener un módulo de finura de 2.94. 

Tabla 3. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

3" - - - - 
2 1/2" - - - - 

2" - - - - 
1 1/2" - - - - 

1" 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 199.50 3.99 3.99 96.01 
3/8" 3418.50 68.37 72.36 27.64 
N° 4 1281.70 25.63 97.99 2.01 
N° 8 99.30 1.99 99.98 0.02 

Fondo 1.00 0.02 100.00 0.00 

Total 5000.00   

Tabla 4. Granulometría del agregado fino. 

Tamiz Peso retenido (g) % retenido % retenido acumulado % pasante acumulado 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 
N° 4 24.00 4.80 4.80 95.20 
N° 8 49.70 9.94 14.74 85.26 
N° 16 46.30 9.26 24.00 76.00 
N° 30 169.50 33.90 57.90 42.10 
N° 50 174.50 34.90 92.80 7.20 
N° 100 35.00 7.00 99.80 0.20 
Fondo 1.00 0.20 100.00 0.00 

Total 500.00   

− Otras de las características estudiadas correspondieron al contenido 

de humedad total evaporable de los agregados (NTP 339.185), peso 

unitario suelto y compactado (NTP 400.017), gravedad específica y 

absorción (NTP 400.021), cuyos resultados se muestra en la siguiente 

tabla: 

Tabla 5. Propiedades de los agregados para el diseño de mezcla. 

Propiedad Agregado fino Agregado grueso 

Contenido de humedad del agregado fino 2.40% 0.30% 
Peso unitario suelto 1456 kg/m3 1338 kg/m3 
Peso unitario compactado 1695 kg/m3 1526 kg/m3 
Peso específico de masa 2.83 2.67 
Peso específico suelto 2.88 2.67 
Peso específico aparente 2.98 2.72 
% de absorción 1.8 0.7 

− De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 se procedió 

al diseño de mezcla según el método del ACI considerando un f’c de 
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210 kg/cm2, de lo cual la dosificación para el concreto patrón se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Dosificación del concreto patrón. 

Componente Por m3 Por saco de cemento 

Cemento 366 kg 42.5 kg 

Agua 204 L 23.7 L 

Agregado fino húmedo 899 kg 104.4 kg 

Agregado grueso húmedo 934 kg 108.5 kg 

Aditivo Chema plastificante 3.1 L 0.36 L 

− En base a lo especificado en la Tabla 6 se modificó la dosificación del 

concreto patrón para la sustitución del contenido de cemento por 4 %, 

8 % y 12 % de diatomita, lo cual resultó: 

Tabla 7. Dosificación de los concretos autocompactantes con diatomita. 

Componente 
Por m3 

Sustitución de 4 % Sustitución de 8 % Sustitución de 12 % 

Cemento 322.56 kg 309.12 kg 295.68 kg 

Diatomita 13.44 kg 26.88 kg 40.32 kg 

Agua 204 L 204 L 204 L 

Agregado fino húmedo 899 kg 899 kg 899 kg 

Agregado grueso 
húmedo 

934 kg 934 kg 934 kg 

Aditivo Chema 
plastificante 

3.1 L 3.1 L 3.1 L 

−  Según las dosificaciones obtenidas para el concreto patrón y 

concretos con diatomita, se continuó con la medición de las 

propiedades en estado fresco tales como el contenido de aire (NTP 

339.085), temperatura (NTP 339.083), exudación (NTP 339.077), 

tiempo de fragua (NTP 339.082), fluidez (ASTM C1611) y capacidad 

de paso mediante el anillo J (ASTM C1621). 

− Posteriormente, se procedió a la elaboración de las probetas y vigas 

de concreto patrón y de concreto con diatomita, tal como se muestra 

en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 8. Número de probetas y vigas elaboradas para el desarrollo de la investigación. 

Tipo de concreto Número de probetas 
Número de 

vigas 
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7 
días 

14 
días 

28 
días 

14 
días 

28 
días 

Concreto patrón  3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 3 3 3 3 3 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 3 3 3 3 3 

Total 36 24 

− Consecuentemente, se roturó las probetas según la NTP 339.034 y 

vigas según la NTP 339.078. 

− Finalmente, con los resultados de la resistencia a compresión se 

procedió al cálculo del módulo de elasticidad del concreto. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Las técnicas de análisis de datos en primera instancia correspondieron al 

análisis univariado donde se utilizó la desviación estándar, rango y promedio 

de cada una de las propiedades reológicas (contenido de aire, temperatura, 

exudación, tiempo de fragua, fluidez y capacidad de paso) y del 

comportamiento del concreto autocompactante en estado endurecido 

(resistencia a compresión, resistencia a flexión y módulo de elasticidad) del 

concreto autocompactante siguiendo lo establecido por la estadística 

descriptiva; posteriormente, se procedió al análisis bivariado donde se utilizó 

tablas cruzadas con el contenido de diatomita y las propiedades del concreto 

autocompactante. 

Asimismo, para el análisis de datos se recurrió a la estadística inferencial 

para la determinación de la prueba estadística a considerar en la prueba de 

hipótesis, para ello se obtuvo la normalidad de los datos de acuerdo al 

estadístico Shapiro-Wilk, por ser el tamaño de la muestra menor a 50, este 

resultado se muestra en la Tabla 9, donde se denota que el nivel de 

significancia en algunos casos es menor a 0.05 y en otros es mayor a 0.05, 

tanto para la resistencia a compresión, resistencia a flexión y el módulo 

elasticidad; por lo tanto, los datos presentan una distribución no normal y 

por ende el estadístico para la prueba de hipótesis correspondió a un no 

paramétrico siendo la prueba de Kruskal-Wallis.  

Tabla 9. Normalidad de los datos obtenidos. 
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Tipo de concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
la compresión 

Concreto patrón 0.98 3.00 0.73 

Concreto con sustitución de 4 % de 
cemento 

0.75 3.00 0.00 

Concreto con sustitución de 8 % de 
cemento 

0.92 3.00 0.46 

Concreto con sustitución de 12 % de 
cemento 

0.96 3.00 0.64 

Resistencia a 
la flexión 

Concreto patrón 0.95 3.00 0.58 

Concreto con sustitución de 4 % de 
cemento 

0.98 3.00 0.72 

Concreto con sustitución de 8 % de 
cemento 

0.76 3.00 0.02 

Concreto con sustitución de 12 % de 
cemento 

0.99 3.00 0.86 

Módulo de 
elasticidad 

Concreto patrón 0.98 3.00 0.73 

Concreto con sustitución de 4 % de 
cemento 

0.75 3.00 0.00 

Concreto con sustitución de 8 % de 
cemento 

0.92 3.00 0.46 

Concreto con sustitución de 12 % de 
cemento 

0.96 3.00 0.64 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

En este capítulo se muestra los resultados referentes a las propiedades 

reológicas (contenido de aire, temperatura, exudación, tiempo de fragua, fluidez, 

capacidad de paso del concreto) y comportamiento en estado endurecido 

(resistencia a compresión, resistencia a flexión y módulo de elasticidad) del 

concreto convencional de f’c de 210 kg/cm2 que se denominó como patrón y de 

los concretos autocompactantes con sustitución del contenido de cemento en 4 

%, 8 % y 12 % por diatomita. 

4.1. Contenido de aire 

En la siguiente tabla se muestra los resultados del contenido de aire en 

el concreto sin y con diatomita, de lo cual para el concreto convencional se 

obtuvo un 2.5 %, para el concreto donde se sustituyó el 4 % de cemento de 

2 %, para el de 8 % se obtuvo 1.70 % y para el de 12 % resultó 1.20 %. 

Tabla 10. Contenido de aire en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras 
Contenido de 

aire (%) 
Variación (%) 

Concreto patrón  2.50 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 2.00 -20.00 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 1.70 -32.00 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 1.20 -52.00 

Del mismo modo, la Figura 3 representa la tendencia a la reducción del 

contenido de aire en el concreto con la sustitución del cemento por diatomita 

en 4 %, 8 % y 12 %, esto en comparación del concreto convencional. 
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Figura 3. Contenido de aire en el concreto sin y con diatomita. 

Consecuentemente, en la Figura 4 se muestra que la sustitución del 4 % 

de cemento por diatomita hace que el contenido de aire se reduzca en 20 

%, con la sustitución del 8 % se reduce en 32 % y con 12 % de diatomita se 

reduce en 52 %. 

 
Figura 4. Variación del contenido de aire en el concreto sin y con diatomita. 

4.2. Temperatura 

Asimismo, en la Tabla 11 se detalla los valores de temperatura del 

concreto convencional y los concretos con diatomita, de lo cual para este 

primero se obtuvo una temperatura de 16.40 °C, para el concreto donde se 
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sustituyó el 4 % y 8 % de cemento por diatomita se obtuvo 19 °C y donde 

se sustituyó del 12 % se obtuvo 17.60 °C. 

Tabla 11. Temperatura en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras 
Temperatura 

(°C) 
Variación (%) 

Concreto patrón  16.40 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 19.00 15.85 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 19.00 15.85 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 17.60 7.32 

Seguidamente, en la Figura 5 se representa cómo varía la temperatura 

del concreto sin y con diatomita como reemplazo del cemento, donde es 

evidente que en primera instancia se da un incremento de la temperatura, 

pero a medida que se incrementa el contenido de diatomita esta se reduce, 

sin embargo, en todos los casos se dio una temperatura mayor a lo obtenido 

en el concreto convencional sin diatomita. 

 
Figura 5. Temperatura en el concreto sin y con diatomita. 

Simultáneamente, en la siguiente figura se especifica la variación de la 

temperatura del concreto autocompactante con diatomita en relación con el 

concreto convencional, de lo cual con sustitución del 4 % y 8 % de cemento 

por diatomita la temperatura se incrementó en 15.85 % y con la sustitución 

del 12 % se incrementó en 7.32 %.  
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Figura 6. Variación de la temperatura en el concreto sin y con diatomita. 

4.3. Exudación 

Los resultados referente a la exudación del concreto se muestra en la 

Tabla 12, donde para el concreto patrón la exudación fue de 30 ml, para el 

concreto con sustitución del 4 % de cemento por diatomita la exudación fue 

de 16 ml, para la sustitución del 8 % la exudación fue de 10.20 ml y para la 

sustitución del 12 % de cemento se presentó una exudación de 7 ml.  

Tabla 12. Exudación en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras Exudación (ml) Variación (%) 

Concreto patrón  30.00 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 16.00 -46.67 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 10.20 -66.00 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 7.00 -76.67 

En consecuencia, en la Figura 7 se representa gráficamente los 

resultados obtenidos para la exudación del concreto, de lo cual se deduce 

que la utilización de diatomita en 4 %, 8 % y 12 % en reemplazo parcial del 

cemento en el concreto autocompactante trae consigo que la exudación se 

reduzca en comparación del concreto patrón sin diatomita. 
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Figura 7. Exudación en el concreto sin y con diatomita. 

Por lo tanto, la siguiente figura especifica la variación porcentual de la 

exudación partiendo de lo obtenido para el concreto patrón o convencional, 

de ello se tiene que, el reemplazo del 4 % de cemento por diatomita reduce 

la exudación del concreto en 46.67 %, el reemplazo del 8 % reduce en 66 

% y con 12 % de diatomita se reduce en 76.67 %. 

 
Figura 8. Variación de la exudación en el concreto sin y con diatomita. 
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concreto patrón el tiempo de fragua inicial fue de 180 min y final de 480 min, 

para el concreto con sustitución del 4 % de cemento por diatomita se obtuvo 

180 min y 510 min, para el concreto con sustitución del 8 % se encontró 210 

min y 570 min, finalmente para el concreto con sustitución del 12 % de 

cemento por diatomita se obtuvo 240 min y 630 min. 

Tabla 13. Tiempo de fragua en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras 
Tiempo de fragua (min) 

Inicial 
Variación 

(%) 
Final 

Variación 
(%) 

Concreto patrón  180.0 0.00 480.0 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de 
cemento 

180.0 0.00 510.0 6.25 

Concreto con sustitución del 8 % de 
cemento 

210.0 16.67 570.0 18.75 

Concreto con sustitución del 12 % 
de cemento 

240.0 33.33 630.0 31.25 

Por tal razón, la Figura 9 representa al tiempo de fragua inicial de manera 

gráfica, de lo cual se resalta que, la sustitución de cemento por diatomita en 

4 %, 8 % y 12 % hace que el tiempo de fragua inicial incremente en 

comparación de lo obtenido en el concreto convencional o patrón; asimismo, 

este incremento también se denota en el tiempo de fragua final del concreto 

tal como se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 9. Tiempo de fragua inicial en el concreto sin y con diatomita. 
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Figura 10. Tiempo de fragua final en el concreto sin y con diatomita. 

En cuanto a la variación porcentual del tiempo de fragua inicial de los 

concretos en estudio, se tiene la Figura 11 donde con el 4 % de diatomita 

en reemplazo de cemento no presenta variación; no obstante, con el 8 % de 

diatomita se da un incremento del 16.67 % y con 12 % de diatomita se 

incrementa en un 33.33 %. 

 
Figura 11. Variación del tiempo de fragua inicial en el concreto sin y con diatomita. 
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8 % de diatomita se da un incremento del 18.75 % y con 12 % de diatomita 

muestra un incremento en 31.25 %. 

 
Figura 12. Variación del tiempo de fragua final en el concreto sin y con diatomita. 

4.5. Fluidez 

Otra de las propiedades consideradas correspondió a la fluidez, para lo 

cual se determinó el diámetro que genera el concreto en un determinado 

tiempo, por ello en la Tabla 14 se presenta los resultados, de lo cual se tiene 

que para el concreto convencional el diámetro resultó de 66.40 cm en 5 s, 

para el concreto con sustitución de cemento por diatomita en 4 % fue de 

65.45 cm en 7 s, para el de 8 % resultó de 46.95 cm en 10 s y para el de 12 

% fue de 43.15 cm en 13 s. 

Tabla 14. Fluidez en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras 
Fluidez 

Diámetro 
(cm) 

Variación 
(%) 

Tiemp
o (s) 

Variación 
(%) 

Concreto patrón  66.40 0.00 5.00 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de 
cemento 

65.45 -1.43 7.00 40.00 

Concreto con sustitución del 8 % de 
cemento 

46.95 -29.29 10.00 100.00 

Concreto con sustitución del 12 % de 
cemento 

43.15 -35.02 13.00 160.00 

Del mismo modo, en la Figura 13 se representa cómo el diámetro que 

genera el concreto se va reduciendo con el incremento del contenido de 
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diatomita como reemplazo parcial del cemento; consecuentemente, en la 

Figura 14 se representa el incremento del tiempo de fluidez del concreto por 

la presencia de diatomita. 

 
Figura 13. Diámetro de fluidez en el concreto sin y con diatomita. 

 
Figura 14. Tiempo de fluidez en el concreto sin y con diatomita. 
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que la sustitución de cemento por diatomita trae consigo que el diámetro de 

fluidez se reduce en comparación al concreto convencional. 

 
Figura 15. Variación del diámetro de fluidez en el concreto sin y con diatomita. 

Asimismo, en la Figura 16 se muestra las variaciones del tiempo de 

fluidez, donde con el 4 % el tiempo de fluidez incrementa en 40 %, con 8 % 

incrementa en 100 % y con 12 % de diatomita se incrementa en 160 %; por 

ello, se deduce que la sustitución de cemento por diatomita incrementa el 

tiempo de la fluidez del concreto en comparación al concreto convencional. 

 
Figura 16. Variación del tiempo de fluidez en el concreto sin y con diatomita. 

 

0.00

-1.43

-29.29

-35.02-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

0 2 4 6 8 10 12 14

V
a

ri
a

c
ió

n
 d

e
l 
d

iá
m

e
tr

o
 d

e
 f

lu
id

e
z
 (

%
)

Sustitución de cemento por diatomita (%)

0.00

40.00

100.00

160.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

0 2 4 6 8 10 12 14

V
a

ri
a

c
ió

n
 d

e
l 
ti

e
m

p
o

 (
%

)

Sustitución de cemento por diatomita (%)



54 

 

4.6. Capacidad de paso 

Como resultado de la utilización del anillo J, se tiene los datos de diámetro 

y tiempo de la capacidad de paso del concreto tal como se muestra en la 

Tabla 15, resaltando que el diámetro y tiempo generado por el concreto 

patrón fue de 61.35 cm en 6.21 s, para el concreto con sustitución de 

cemento por 4 % de diatomita fue de 49 cm en 7.10 s, para el de 8 % fue 

41.50 cm en 7.21 s y para el de 12 % fue 38.80 cm en 8.10 s.  

Tabla 15. Capacidad de paso en el concreto sin y con diatomita. 

Muestras 
Capacidad de paso 

Diámetro 
(cm) 

Variación 
(%) 

Tiempo 
(s) 

Variación 
(%) 

Concreto patrón  61.35 0.00 6.21 0.00 

Concreto con sustitución del 4 % de 
cemento 

49.00 -20.13 7.10 14.33 

Concreto con sustitución del 8 % de 
cemento 

41.50 -32.36 7.21 16.10 

Concreto con sustitución del 12 % de 
cemento 

38.80 -36.76 8.10 30.43 

Por consiguiente, en la Figura 17 y Figura 18 se representa la tendencia 

de la reducción del diámetro y el incremento del tiempo de la capacidad de 

paso del concreto autocompactante sin y con sustitución de cemento por 

diatomita; por lo cual, se deduce que su utilización reduce la capacidad de 

paso del concreto. 

 
Figura 17. Diámetro de la capacidad de paso en el concreto sin y con diatomita. 
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Figura 18. Tiempo de la capacidad de paso en el concreto sin y con diatomita. 

Debido a lo señalado anteriormente, en la siguiente figura se detalla las 

variaciones del diámetro de la capacidad de paso de los concretos 

estudiados, de lo cual con la sustitución del 4 % de cemento por diatomita 

el diámetro se reduce en 20.13 %, con 8 % se reduce en 32.36 % y con 12 

% se reduce en 36.76 %. 

 
Figura 19. Variación del diámetro de la capacidad de paso en el concreto sin y con 
diatomita. 
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del 4 % de cemento por diatomita el tiempo se incrementa en 14.33 %, con 

8 % se incrementa en 16.10 % y con 12 % se incrementa en 30.43 %. 

 
Figura 20. Variación del tiempo de la capacidad de paso en el concreto sin y con diatomita. 

4.7. Resistencia a la compresión 

Otra característica y por qué no decir una de las más importante 

corresponde a la resistencia a compresión del concreto, situación por la cual 

en la Tabla 16 se muestra los resultados a los 7, 14 y 28 días del concreto 

convencional, de lo cual se tiene que la desviación estándar a los 7 días de 

edad fue de 3.61 kg/cm2, a los 14 días edad fue de 4.62 kg/cm2 y a los 28 

días de edad fue de 8.08 kg/cm2, valores que representan que existió un 

manejo excelente de las tandas de concreto en laboratorio, en cuanto al 

coeficiente de variación de la desviación estándar para los 7 días fue de 

1.30 %, para los 14 días de edad fue de 1.50 % y para los 28 días de edad 

fue de 2.28 %, valores que representan que se tuvo un excelente manejo 

dentro de las tandas de concreto elaboradas en laboratorio; asimismo, se 

tiene los rangos, para los 7, 14 y 28 días de edad del concreto patrón, de lo 

cual se obtuvo 7, 8 y 16 kg/cm2; por último, se tiene que el promedio de la 

resistencia a compresión a los 7 días fue de 278 kg/cm2, a los 14 días de 

edad fue de 307.67 kg/cm2 y para los 28 días de edad fue de 354.33 kg/cm2. 

 

0.00

14.33
16.10

30.43

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 2 4 6 8 10 12 14

V
a

ri
a

c
ió

n
 d

e
l 
ti

e
m

p
o

 d
e

 p
a

s
o

 (
%

)

Sustitución de cemento por diatomita (%)



57 

 

Tabla 16. Resistencia a compresión del concreto patrón. 

Concreto patrón 
Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 277.00 305.00 347.00 

TE-01, 02 y 03 275.00 305.00 363.00 

TE-01, 02 y 03 282.00 313.00 353.00 

Desviación estándar 3.61 4.62 8.08 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

1.30% 1.50% 2.28% 

Rango 7.00 8.00 16.00 

Promedio 278.00 307.67 354.33 

Consecuentemente, en la siguiente figura se representa el desarrollo de 

la resistencia a compresión del concreto convencional o patrón a los 7, 14 y 

28 días de edad. 

 
Figura 21. Resistencia a compresión del concreto patrón. 
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que el promedio de la resistencia a compresión a los 7 días fue de 275.67 

kg/cm2, a los 14 días de edad fue de 307.00 kg/cm2 y para los 28 días de 

edad fue de 326.00 kg/cm2. 

Tabla 17. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 4 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 4 % de 
cemento 

Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 275.00 307.00 330.00 

TE-01, 02 y 03 275.00 305.00 324.00 

TE-01, 02 y 03 277.00 309.00 324.00 

Desviación estándar 1.15 2.00 3.46 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

0.42% 0.65% 1.06% 

Rango 2.00 4.00 6.00 

Promedio 275.67 307.00 326.00 

Asimismo, la Figura 22 muestra el desarrollo de la resistencia a 

compresión del concreto con sustitución del 4 % de cemento por diatomita 

a los 7, 14 y 28 días de edad. 

 
Figura 22. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 4 % de cemento por 
diatomita. 
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para los 7 días se obtuvo de 0.96 %, para los 14 días de edad fue de 0.53 

% y para los 28 días de edad fue de 1.31 %, lo que representa un excelente 

manejo dentro de las tandas de concreto elaboradas en laboratorio; 

asimismo, se tiene los rangos, para los 7, 14 y 28 días de edad del concreto 

patrón, de lo cual se obtuvo 5, 3 y 8 kg/cm2; por último, se tiene que el 

promedio de la resistencia a compresión a los 7 días fue de 263.33 kg/cm2, 

a los 14 días de edad fue de 287.67 kg/cm2 y para los 28 días de edad fue 

de 316.67 kg/cm2. 

Tabla 18. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 8 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 8 % de 
cemento 

Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 266.00 288.00 320.00 

TE-01, 02 y 03 261.00 289.00 312.00 

TE-01, 02 y 03 263.00 286.00 318.00 

Desviación estándar 2.52 1.53 4.16 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

0.96% 0.53% 1.31% 

Rango 5.00 3.00 8.00 

Promedio 263.33 287.67 316.67 

Por lo tanto, de acuerdo a lo detallado en la tabla anterior se tiene la 

Figura 23 que muestra el desarrollo de la resistencia a compresión del 

concreto con sustitución del 8 % de cemento por diatomita a los 7, 14 y 28 

días de edad. 

 
Figura 23. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 8 % de cemento por 
diatomita. 
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Por consiguiente, en la Tabla 19 se muestra los resultados de la 

resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días de edad del concreto con 

sustitución del 12 % de cemento por diatomita, de lo cual se tiene que la 

desviación estándar a los 7 días de edad fue de 1.15 kg/cm2, a los 14 días 

de edad fue de 4.36 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 1.56 kg/cm2, 

valores que representan que existió un manejo excelente de las tandas de 

concreto en laboratorio, en cuanto al coeficiente de variación de la 

desviación estándar para los 7 días de edad se obtuvo de 0.49 %, para los 

14 días de edad fue de 1.61 % y para los 28 días de edad fue de 0.50 %, 

valores que representan que se hizo un excelente manejo dentro de las 

tandas de concreto elaboradas en laboratorio; asimismo, se tiene los rangos 

de los valores obtenidos, donde para los 7 días de edad fue de 2.00 kg/cm2, 

para los 14 días de edad se presentó un rango de 8.00 kg/cm2 y para los 28 

días de edad se tuvo un rango de 3.00 kg/cm2; por último, se tiene que el 

promedio de la resistencia a compresión a los 7 días fue de 235.67 kg/cm2, 

a los 14 días de edad fue de 270.00 kg/cm2 y para los 28 días de edad fue 

de 303.33 kg/cm2. 

Tabla 19. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 12 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 12 % de 
cemento 

Esfuerzo en compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 237.00 273.00 302.00 

TE-01, 02 y 03 235.00 272.00 305.00 

TE-01, 02 y 03 235.00 265.00 303.00 

Desviación estándar 1.15 4.36 1.53 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

0.49% 1.61% 0.50% 

Rango 2.00 8.00 3.00 

Promedio 235.67 270.00 303.33 

Asimismo, la Figura 24 muestra el desarrollo de la resistencia a 

compresión del concreto con sustitución del 12 % de cemento por diatomita 

a los 7, 14 y 28 días de edad. 
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Figura 24. Resistencia a compresión del concreto con sustitución del 12 % de cemento por 
diatomita. 

A fin de sintetizar lo detallado anteriormente respecto a la resistencia a 

compresión de los grupos de concretos evaluados se elaboró la Tabla 20, 
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el concreto autocompactante con sustitución del 4 % de cemento por 

diatomita fue de 326.00 kg/cm2, para el concreto autocompactante con 

sustitución del 8 % de cemento por diatomita fue de 316.67 kg/cm2 y para el 

concreto autocompactante con sustitución del 12 % de cemento por 

diatomita fue de 303.33 kg/cm2; asimismo en esta tabla se especifica la 

variación de la resistencia, donde con 4 % de diatomita la resistencia se 

redujo en 8 %, con 8 % de diatomita se redujo en 10.63 % y con 12 % de 

diatomita se dio una reducción de 14.39 %. 

Tabla 20. Resistencia a compresión del concreto sin y con diatomita. 

Concretos 

Resistencia a 
compresión (kg/cm2) Variación 

7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón  278.00 307.67 354.33 0.00% 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 275.67 307.00 326.00 -8.00% 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 263.33 287.67 316.67 -10.63% 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 235.67 270.00 303.33 -14.39% 

Situación por la cual adicionalmente se muestra la Figura 25, donde se 

representa el desarrollo de la resistencia a compresión del concreto patrón 
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o convencional y de los concretos autocompactantes con sustitución del 

cemento por diatomita en 4 %, 8 % y 12 % en el transcurso de los 7, 14 y 

28 días de edad. 

 
Figura 25. Resistencia a compresión del concreto sin y con diatomita. 

Asimismo, se optó por determinar si la resistencia a compresión de los 

grupos de concretos estudiados cumplía con la resistencia mínima de 

diseño que fue de 210 kg/cm2, es así que según la Figura 26 se observa 

que todos los concretos tanto sin y con diatomita cumplieron con ello. 

 
Figura 26. Comparación de la resistencia a los 28 días del concreto sin y con diatomita. 
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4.8. Resistencia a la flexión 

A fin de poder utilizar el concreto en losas de pavimento rígido se optó 

por realizar el ensayo de resistencia a flexión en vigas tanto para el concreto 

patrón o convencional y de los concretos con sustitución del cemento por 

diatomita en 4 %, 8 % y 12 %. 

De lo cual en la Tabla 21 se muestra los resultados tanto en los 14 y 28 

días de edad del concreto patrón o convencional, es así que la desviación 

estándar a los 14 días de edad fue de 0.98 kg/cm2 y a los 28 días de edad 

fue de 2.31 kg/cm2, valores que representan que existió un manejo 

excelente de las tandas de concreto en laboratorio, en cuanto al coeficiente 

de variación de la desviación estándar para los 14 días de edad fue de 1.92 

% y para los 28 días de edad fue de 3.57 %, valores que representan que 

se hizo un buen manejo dentro de las tandas de concreto elaboradas en 

laboratorio; asimismo, se tiene los rangos de los valores obtenidos, donde 

para los 14 días de edad se presentó un rango de 1.86 kg/cm2 y para los 28 

días de edad se tuvo un rango de 4.51 kg/cm2; por último, se tiene que el 

promedio de la resistencia a flexión a los 14 días de edad fue de 50.77 

kg/cm2 y para los 28 días de edad fue de 64.68 kg/cm2. 

Tabla 21. Resistencia a flexión del concreto patrón. 

Concreto patrón 
Resistencia a flexión (kg/cm2) 

14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 49.67 62.71 

TE-01, 02 y 03 51.53 67.22 

TE-01, 02 y 03 51.11 64.10 

Desviación estándar 0.98 2.31 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

1.92% 3.57% 

Rango 1.86 4.51 

Promedio 50.77 64.68 

Seguidamente en la Figura 27 se representa el desarrollo de la 

resistencia a flexión del concreto patrón o convencional a los 7 y 14 días de 

edad. 
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Figura 27. Resistencia a flexión del concreto patrón. 

Asimismo, la Tabla 22 detalla los resultados tanto en los 14 y 28 días de 

edad del concreto con sustitución del cemento por diatomita en 4 %, es así 

que la desviación estándar a los 14 días de edad fue de 2.36 kg/cm2 y a los 

28 días de edad fue de 1.62 kg/cm2, valores que representan que existió un 

manejo excelente de las tandas de concreto en laboratorio, en cuanto al 

coeficiente de variación de la desviación estándar para los 14 días de edad 

fue de 5.00 % y para los 28 días de edad fue de 3.04 %, valores que 

representan que se hizo un regular manejo dentro de las tandas de concreto 

elaboradas en laboratorio; asimismo, se tiene los rangos de los valores 

obtenidos, donde para los 14 días de edad se presentó un rango de 4.61 

kg/cm2 y para los 28 días de edad se tuvo un rango de 3.21 kg/cm2; por 

último, se tiene que el promedio de la resistencia a flexión a los 14 días de 

edad fue de 47.14 kg/cm2 y para los 28 días de edad fue de 53.33 kg/cm2. 

Tabla 22. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 4 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 
Resistencia a flexión (kg/cm2) 

14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 49.16 55.07 

TE-01, 02 y 03 47.70 51.86 

TE-01, 02 y 03 44.55 53.05 

Desviación estándar 2.36 1.62 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

5.00% 3.04% 

Rango 4.61 3.21 

Promedio 47.14 53.33 
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Asimismo, en la Figura 28 se representa el desarrollo de la resistencia a 

flexión del concreto con sustitución de cemento por diatomita en 4 % a los 

7 y 14 días de edad. 

 
Figura 28. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 4 % de cemento por 
diatomita. 

En consecuencia, en la Tabla 23 se detalla los resultados de la resistencia 

a flexión tanto en los 14 y 28 días de edad del concreto con sustitución del 

cemento por diatomita en 8 %, es así que la desviación estándar a los 14 

días de edad fue de 1.13 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 0.96 kg/cm2, 

valores que representan que existió un manejo excelente de las tandas de 

concreto en laboratorio, en cuanto al coeficiente de variación de la 

desviación estándar para los 14 días de edad fue de 2.57 % y para los 28 

días de edad fue de 1.94 %, valores que representan que se hizo un muy 

buen manejo dentro de las tandas de concreto elaboradas en laboratorio; 

asimismo, se tiene los rangos de los valores obtenidos, donde para los 14 

días de edad se presentó un rango de 2.11 kg/cm2 y para los 28 días de 

edad se tuvo un rango de 1.67 kg/cm2; por último, se tiene que el promedio 

de la resistencia a flexión a los 14 días de edad fue de 43.92 kg/cm2 y para 

los 28 días de edad fue de 49.52 kg/cm2. 
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Tabla 23. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 8 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 8 % de 
cemento 

Resistencia a flexión (kg/cm2) 

14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 43.46 50.08 

TE-01, 02 y 03 45.20 48.41 

TE-01, 02 y 03 43.09 50.06 

Desviación estándar 1.13 0.96 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

2.57% 1.94% 

Rango 2.11 1.67 

Promedio 43.92 49.52 

Del mismo modo, en la Figura 29 se denota el crecimiento de la 

resistencia a compresión a los 14 y 28 días del concreto donde se sustituyó 

cemento por diatomita en 4 %. 

 
Figura 29. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 8 % de cemento por 
diatomita. 

Por consiguiente, en la Tabla 24 se detalla los resultados de la resistencia 

a flexión tanto en los 14 y 28 días de edad del concreto con sustitución del 

cemento por diatomita en 12 %, es así que la desviación estándar a los 14 

días de edad fue de 0.53 kg/cm2 y a los 28 días de edad fue de 1.15 kg/cm2, 

valores que representan que existió un manejo excelente de las tandas de 

concreto en laboratorio, en cuanto al coeficiente de variación de la 

desviación estándar para los 14 días de edad fue de 1.33 % y para los 28 

días de edad fue de 2.52 %, valores que representan que se hizo un muy 

buen manejo dentro de las tandas de concreto elaboradas en laboratorio; 
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asimismo, se tiene los rangos de los valores obtenidos, donde para los 14 

días de edad se presentó un rango de 0.98 kg/cm2 y para los 28 días de 

edad se tuvo un rango de 2.29 kg/cm2; por último, se tiene que el promedio 

de la resistencia a flexión a los 14 días de edad fue de 40.22 kg/cm2 y para 

los 28 días de edad fue de 45.51 kg/cm2. 

Tabla 24. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 12 % de cemento por 
diatomita. 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 
Resistencia a flexión (kg/cm2) 

14 días 28 días 

TE-01, 02 y 03 39.85 44.32 

TE-01, 02 y 03 40.83 45.61 

TE-01, 02 y 03 39.97 46.61 

Desviación estándar 0.53 1.15 

Coeficiente de variación de la desviación 
estándar 

1.33% 2.52% 

Rango 0.98 2.29 

Promedio 40.22 45.51 

Asimismo, la Figura 30 muestra el desarrollo de la resistencia a flexión 

del concreto con sustitución del 12 % de cemento por diatomita a los 14 y 

28 días de edad. 

 
Figura 30. Resistencia a flexión del concreto con sustitución del 12 % de cemento por 
diatomita. 
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o patrón fue de 64.68 kg/cm2, para el concreto autocompactante con 

sustitución del 4 % de cemento por diatomita fue de 53.33 kg/cm2, para el 

concreto autocompactante con sustitución del 8 % de cemento por diatomita 

fue de 49.52 kg/cm2 y para el concreto autocompactante con sustitución del 

12 % de cemento por diatomita fue de 45.51 kg/cm2; asimismo en esta tabla 

se especifica la variación de la resistencia, donde con 4 % de diatomita la 

resistencia se redujo en 17.55 %, con 8 % de diatomita se redujo en 23.44 

% y con 12 % de diatomita se dio una reducción de 29.63 %. 

Tabla 25. Resistencia a flexión del concreto sin y con diatomita. 

Concreto 

Resistencia a flexión 
(kg/cm2) Variación 

14 días 28 días 

Concreto patrón  50.77 64.68 0.00% 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento 47.14 53.33 -17.55% 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento 43.92 49.52 -23.44% 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento 40.22 45.51 -29.63% 

Consecuentemente, en la Figura 31 se representa el desarrollo e 

incremento de la resistencia a flexión durante los 14 y 28 días de edad del 

concreto convencional o patrón y de los concretos autocompactantes donde 

se reemplazó el contenido de cemento por diatomita. 

 
Figura 31. Resistencia a flexión del concreto sin y con diatomita. 
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Asimismo, se optó por determinar si la resistencia a flexión de los grupos 

de concretos estudiados cumplía con la resistencia mínima de 34 kg/cm2 

para actuar como losa de concreto en el pavimento rígido de acuerdo a la 

norma CE. 010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (MVCS, 2010), es así que según la Figura 26 se observa que 

todos los concretos tanto sin y con diatomita cumplieron con este parámetro 

a pesar de darse la reducción de la resistencia a flexión por la acción de la 

diatomita. 

 
Figura 32. Comparación de la resistencia a los 28 días del concreto sin y con diatomita. 

4.9. Módulo de elasticidad 

Otro aspecto que se consideró como propiedad de los concretos 

autocompactantes estudiados, correspondió al módulo de elasticidad, para 

lo cual se consideró la resistencia a compresión a los 28 días de estos; por 

ello, se tiene la Tabla 26 donde el módulo de elasticidad promedio para el 

concreto patrón o convencional fue de 282343.95 kg/cm2, en el concreto con 

sustitución del 4 % de cemento por diatomita se obtuvo 270829.51 kg/cm2, 

donde se sustituyó el 8 % de cemento se presentó un módulo de elasticidad 

de 266923.10 kg/cm2 y para aquel concreto con 12 % de diatomita se obtuvo 

261246.46 kg/cm2. 
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Tabla 26. Módulo de elasticidad del concreto sin y con diatomita. 

Tipo de 
concreto 

f'c 
(kg/cm2) 

Módulo de elasticidad 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Variación 
(%) 

Concreto 
patrón 

347.00 279419.04 

282343.95 0.00 363.00 285788.38 

353.00 281824.41 

Concreto con 
sustitución del 

4 % de 
cemento 

330.00 272488.53 

270829.51 -4.08 324.00 270000.00 

324.00 270000.00 

Concreto con 
sustitución del 

8 % de 
cemento 

320.00 268328.16 

266923.10 -5.46 312.00 264952.83 

318.00 267488.32 

Concreto con 
sustitución del 

12 % de 
cemento 

302.00 260672.21 

261246.46 -7.47 305.00 261963.74 

303.00 261103.43 

Por consiguiente, se tiene la Figura 33 donde se evidencia que la 

sustitución de cemento por diatomita en 4 %, 8 % y 12 % resulta en la 

reducción de la elasticidad del concreto. 

 
Figura 33. Módulo de elasticidad del concreto sin y con diatomita. 

Por último, en la Figura 34 se especifica los porcentajes de variaciones 

del módulo de elasticidad de cada uno de los grupos de concreto evaluados, 

de lo cual se tiene que con la sustitución del 4 % de cemento por diatomita 
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el concreto su elasticidad se reduce en 7.47 %.  
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Figura 34. Variación del módulo de elasticidad del concreto sin y con diatomita. 

4.10. Prueba de hipótesis 

4.10.1. Hipótesis específica “a” 

De acuerdo al problema específico: ¿De qué manera se modifica 

el contenido de aire del concreto mediante la sustitución parcial de 

cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: El contenido de aire del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: El contenido de aire del concreto no se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Consecuentemente, en la Tabla 27 se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa 

SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce el contenido de aire en el concreto, con lo que se acepta la 

hipótesis alterna planteada en esta investigación. 
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Tabla 27. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “a”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución del contenido 
de aire es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Del mismo modo, en la siguiente tabla se detalla la comparación 

de grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto 

patrón, es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 

0.05) corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 

12 % de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con 

sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que 

también se redujo el contenido de aire, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 

Tabla 28. Comparación de grupos en la hipótesis específica “a”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Des. estadística de 
prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 
% de cemento 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 
% de cemento 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 
12 % de 
cemento 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 

4.10.2. Hipótesis específica “b” 

Referente al problema específico: ¿Cómo varía la temperatura del 

concreto mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La temperatura del concreto se incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: La temperatura del concreto no incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita 

Por lo tanto, en la Tabla 29 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa SPSS, de lo cual 
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según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que 

la sustitución parcial de cemento por diatomita incrementa la 

temperatura en el concreto, con lo que se acepta la hipótesis alterna 

planteada en esta investigación. 

Tabla 29. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “b”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución de la 
temperatura es la misma 
entre las categorías del tipo 
de concreto. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Del mismo modo, en la siguiente tabla se detalla la comparación 

de grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto 

patrón, es así que, con un nivel de significancia de 0.03 (menor a 

0.03) corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 

4 % y 8 % de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con 

sustitución del 12 % de cemento por diatomita a pesar que también 

se incrementa la temperatura, esta variación no es significativa a 

comparación del concreto patrón. 

Tabla 30. Comparación de grupos en la hipótesis específica “b”. 

Grupos 
Estadístic

a de 
prueba 

Error 
est. 

Desv. 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % 
de cemento 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

Concreto con 
sustitución del 8 % 
de cemento 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

Concreto con 
sustitución del 12 
% de cemento 

-3.00 2.71 -1.11 0.27 1.00 

4.10.3. Hipótesis específica “c” 

Según el problema específico: ¿Cuál es la variación de la 

exudación del concreto mediante la sustitución parcial de cemento 

por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La exudación del concreto se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita. 
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Ho: La exudación del concreto no se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Es así que, en la Tabla 31 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa SPSS, de lo cual 

según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que 

la sustitución parcial de cemento por diatomita reduce la exudación 

en el concreto, con lo que se acepta la hipótesis alterna planteada 

en esta investigación. 

Tabla 31. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “c”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución de la 
exudación es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Del mismo modo, en la siguiente tabla se detalla la comparación 

de grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto 

patrón, es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 

0.05) corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 

12 % de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con 

sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que 

también se redujo la exudación, esta variación no es significativa a 

comparación del concreto patrón. 

Tabla 32. Comparación de grupos en la hipótesis específica “c”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estánd

ar 

Desv. 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 
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4.10.4. Hipótesis específica “d” 

Acorde al problema específico: ¿Cómo se modifica el tiempo de 

fragua del concreto mediante la sustitución parcial de cemento por 

diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: El tiempo de fragua del concreto se incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: El tiempo de fragua del concreto no incrementa mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Consecuentemente, en la Tabla 33 se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa 

SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

incrementa el tiempo de fragua inicial y final del concreto, con lo que 

se acepta la hipótesis alterna planteada en esta investigación. 

Tabla 33. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “d”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución del tiempo de 
fragua inicial es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución del tiempo de 
fragua final es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Asimismo, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.03 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

incrementa el tiempo de fragua inicial, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 
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Tabla 34. Comparación de grupos del tiempo de fragua inicial en la hipótesis específica “d”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

-7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03 

Consecuentemente, en la Tabla 35 se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

incrementa el tiempo de fragua final en el concreto, esta variación no 

es significativa a comparación del concreto patrón. 

Tabla 35. Comparación de grupos del tiempo de fragua final en la hipótesis específica “d”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estánd

ar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

-9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01 

4.10.5. Hipótesis específica “e” 

Referente al problema específico: ¿De qué manera varía la fluidez 

del concreto mediante la sustitución parcial de cemento por 

diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La fluidez del concreto se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita. 
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Ho: La fluidez del concreto no se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita. 

Por lo tanto, en la Tabla 36 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa SPSS, de lo cual 

según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que 

la sustitución parcial de cemento por diatomita reduce la fluidez del 

concreto, con lo que se acepta la hipótesis alterna planteada en esta 

investigación. 

Tabla 36. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “e”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución del diámetro de 
la fluidez es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución del tiempo de 
fluidez es la misma entre las 
categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Asimismo, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

reduce el diámetro de fluidez, esta variación no es significativa a 

comparación del concreto patrón. 

Tabla 37. Comparación de grupos del diámetro de fluidez en la hipótesis específica “e”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Desv. 
estadística de 

prueba 
Sig. 

Sig. 
Ajust

. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 
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Por ello, en la Tabla 38 se especifica la comparación de grupos 

para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, es así 

que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

incrementa el tiempo de fluidez, esta variación no es significativa a 

comparación del concreto patrón. 

Tabla 38. Comparación de grupos del tiempo de fluidez en la hipótesis específica “e”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estánd

ar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

-9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01 

4.10.6. Hipótesis específica “f” 

En relación al problema específico: ¿Cuál es la variación de la 

capacidad de paso del concreto mediante la sustitución parcial de 

cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La capacidad de paso del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: La capacidad de paso del concreto no se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Por ello, en la Tabla 39 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa SPSS, de lo cual 

según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que 

la sustitución parcial de cemento por diatomita reduce la capacidad 

de paso del concreto, con lo que se acepta la hipótesis alterna 

planteada en esta investigación. 
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Tabla 39. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “f”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución del diámetro de 
la capacidad de paso es la 
misma entre las categorías del 
tipo de concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

La distribución del tiempo de la 
capacidad de paso es la misma 
entre las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.012 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Asimismo, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

reduce el diámetro de la capacidad de paso, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 

Tabla 40. Comparación de grupos en el diámetro de la capacidad de paso en la hipótesis 
específica “f”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estánd

ar 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 

Por consiguiente, en la Tabla 41 se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

incrementa el tiempo de la capacidad de paso, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 
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Tabla 41. Comparación de grupos en el tiempo de la capacidad de paso en la hipótesis específica 
“f”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Desv. 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

-9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01 

4.10.7. Hipótesis específica “g” 

Según el problema específico: ¿Cómo se modifica la resistencia 

a compresión del concreto mediante la sustitución parcial de 

cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La resistencia a compresión del concreto se reduce mediante 

la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: La resistencia a compresión del concreto no se reduce 

mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Consecuentemente, en la Tabla 42 se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa 

SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 0.015 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce la resistencia a compresión del concreto, con lo que se 

acepta la hipótesis alterna planteada en esta investigación. 

Tabla 42. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “g”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución de la resistencia 
a compresión es la misma 
entre las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.015 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Del mismo modo, en la siguiente tabla se detalla la comparación 

de grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto 
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patrón, es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 

0.05) corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 

12 % de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con 

sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que 

también se redujo su resistencia a compresión, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 

Tabla 43. Comparación de grupos en la hipótesis específica “g”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Desv. 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.94 1.02 0.31 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.94 2.04 0.04 0.25 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.94 3.06 0.00 0.01 

4.10.8. Hipótesis específica “h” 

De acuerdo al problema específico: ¿De qué manera la 

resistencia a flexión del concreto varía mediante la sustitución parcial 

de cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La resistencia a flexión del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: La resistencia a flexión del concreto no se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Consecuentemente, en la Tabla 44 se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa 

SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 0.016 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce la resistencia a flexión en el concreto, con lo que se acepta 

la hipótesis alterna planteada en esta investigación. 
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Tabla 44. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “h”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución de la 
resistencia a flexión es la 
misma entre las categorías del 
tipo de concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.016 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Por lo tanto, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

redujo su resistencia a flexión, esta variación no es significativa a 

comparación del concreto patrón. 

Tabla 45. Comparación de grupos en la hipótesis específica “h”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
est. 

Desviación 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.94 1.02 0.31 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.94 2.04 0.04 0.25 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.94 3.06 0.00 0.01 

4.10.9. Hipótesis específica “i” 

Según el problema específico: ¿Cuál es la variación del módulo 

de elasticidad del concreto mediante la sustitución parcial de 

cemento por diatomita? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: El módulo de elasticidad del concreto se reduce mediante la 

sustitución parcial de cemento por diatomita. 

Ho: El módulo de elasticidad del concreto no se reduce mediante 

la sustitución parcial de cemento por diatomita. 
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Consecuentemente, en la Tabla 46 se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis obtenida por medio del programa 

SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 0.015 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce el módulo de elasticidad en el concreto, con lo que se acepta 

la hipótesis alterna planteada en esta investigación. 

Tabla 46. Prueba de Kruskal-Wallis para la hipótesis específica “i”. 

Hipótesis nula Prueba Significancia Decisión 

La distribución del módulo de 
elasticidad es la misma entre 
las categorías del tipo de 
concreto. 

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 
independientes 

0.015 
Rechace la 
hipótesis 
nula 

Por último, en la siguiente tabla se detalla la comparación de 

grupos para determinar qué grupo difiere más del concreto patrón, 

es así que, con un nivel de significancia de 0.01 (menor a 0.05) 

corresponde al concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita; mientras que, el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita a pesar que también se 

reduce el módulo de elasticidad del concreto, esta variación no es 

significativa a comparación del concreto patrón. 

Tabla 47. Comparación de grupos en la hipótesis específica “i”. 

Grupos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estánd

ar 

Desv. 
estadística 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Concreto 
patrón 

Concreto con 
sustitución del 4 % de 
cemento 

3.00 2.94 1.02 0.31 1.00 

Concreto con 
sustitución del 8 % de 
cemento 

6.00 2.94 2.04 0.04 0.25 

Concreto con 
sustitución del 12 % 
de cemento 

9.00 2.94 3.06 0.00 0.01 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Contenido de aire 

De acuerdo a los resultados obtenidos para las propiedades reológicas 

del concreto autocompactante, se tiene que el contenido aire según lo 

mostrado en la Tabla 10, el concreto convencional presentó un 2.5 %, para 

el concreto con sustitución del 4 % de cemento por diatomita de 2 %, para 

el de 8 % se obtuvo 1.70 % y para el de 12 % resultó 1.20 %, lo cual 

representa que la diatomita en el concreto trae consigo la reducción del 

contenido de aire, resultados que concuerdan con lo obtenido por Leandro 

(2010) que también reemplazó el contenido de cemento por diatomita en 5 

% y 10 %. En cuanto a la prueba estadística de la hipótesis (Tabla 27) según 

la prueba de Kruskal-Wallis, el nivel de significancia fue de 0.012 (menor a 

0.05) con lo cual muestra que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce el contenido de aire en el concreto, aceptándose estadísticamente 

la hipótesis planteada. Adicionalmente, según la comparación de grupos 

(Tabla 28), la reducción del contenido de aire en el concreto con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita no es significativa estadísticamente, 

con lo cual estos dos grupos son semejantes a un concreto convencional. 

5.2. Temperatura 

Referente a la temperatura, se tiene la Tabla 11 donde se detalla los 

valores para el concreto convencional y los concretos con sustitución del 
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cemento por diatomita, de lo cual para este primero se obtuvo una 

temperatura de 16.40 °C, para el concreto donde se sustituyó el 4 % y 8 % 

de cemento se obtuvo 19 °C y para el de 12 % se obtuvo 17.60 °C, 

representando que la diatomita incrementa la temperatura del concreto 

autocompactante, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Farfán 

y Peña (2018) que reemplazó parcialmente el agregado fino por diatomita 

en 5 %, 7 % y 15 %; no obstante, se difiere con los resultados obtenidos por 

Rodrigo y Torres (2019) que utilizó a la diatomita como aditivo en 5 %, 10 

%, 20 % y 30 %, además de lo obtenido por Leandro (2010) que también 

reemplazó el contenido de cemento por diatomita en 5 % y 10 %, pues se 

dio una reducción de la temperatura. Respecto a la contrastación de la 

hipótesis estadísticamente se tiene Tabla 29 con la prueba Kruskal-Wallis, 

que según el nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que la 

sustitución parcial de cemento por diatomita incrementa la temperatura en 

el concreto, con lo que se acepta estadísticamente la hipótesis planteada. 

Adicionalmente, según la comparación entre grupos (Tabla 30) el 

incremento de la temperatura en el concreto con sustitución del 12 % de 

cemento por diatomita no es significativa estadísticamente, con lo cual este 

grupo es semejante a un concreto convencional. 

5.3. Exudación 

En cuanto a la exudación, se tiene Tabla 12, donde para el concreto 

patrón la exudación fue de 30 ml, para el concreto con sustitución del 4 % 

de cemento por diatomita la exudación fue de 16 ml, para la sustitución del 

8 % la exudación fue de 10.20 ml y para la sustitución del 12 % de cemento 

se presentó una exudación de 7 ml, resultados que demuestran la diatomita 

en el concreto repercute en la reducción de la exudación. Esta propiedad no 

fue evaluada por ninguno de los antecedentes considerados en esta 

investigación. No obstante, de acuerdo a la contrastación estadística de la 

hipótesis se presenta la Tabla 31 con la prueba de Kruskal-Wallis obtenida 

por medio del programa SPSS, de lo cual según el nivel de significancia de 

0.012 (menor a 0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por 

diatomita reduce la exudación en el concreto, con lo que se acepta 
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estadísticamente la hipótesis planteada. Adicional a ello, es dable resaltar 

que de acuerdo a la comparación entre grupos según la Tabla 32 la 

reducción de la exudación en el concreto autocompactante con sustitución 

del 4 % y 8 % de cemento por diatomita no es significativa estadísticamente, 

con lo cual estos dos grupos son semejantes a un concreto convencional. 

5.4. Tiempo de fragua 

Consecuentemente, en relación al tiempo de fragua los resultados se 

detallan en la Tabla 13, del mismo que, para el concreto patrón el tiempo de 

fragua inicial es de 180 min y final de 480 min, para el concreto con 

sustitución del 4 % de cemento por diatomita se obtuvo 180 min y 510 min, 

para el concreto con sustitución del 8 % se encontró 210 min y 570 min, 

finalmente para el concreto con sustitución del 12 % de cemento por 

diatomita se obtuvo 240 min y 630 min, de lo cual se deduce que la diatomita 

en el concreto autocompactante incrementa el tiempo de fragua inicial y 

final, estos resultados concuerdan con lo obtenido por Farfán y Peña (2018) 

que reemplazó parcialmente el agregado fino por diatomita en 5 %, 7 % y 

15 %; no obstante, se difiere con los resultados obtenidos por Leandro 

(2010) que también reemplazó el contenido de cemento por diatomita en 5 

% y 10 %, pues se dio una reducción del tiempo de fragua inicial y final. 

Asimismo, respecto a la contrastación estadística de la hipótesis se tiene la 

Tabla 33 con la prueba de Kruskal-Wallis, que según el nivel de significancia 

0.012 (menor a 0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por 

diatomita incrementa el tiempo de fragua inicial y final, con lo que se acepta 

estadísticamente la hipótesis planteada. Asimismo, se resalta que según la 

comparación entre grupos (Tabla 34 y Tabla 35) el incremento del tiempo 

de fragua inicial y final en el concreto con sustitución del 4 % y 8 % de 

cemento por diatomita no es significativa estadísticamente, con lo cual estos 

dos grupos son semejantes a un concreto convencional. 

5.5. Fluidez 

Seguidamente para la fluidez, se determinó el diámetro que genera el 

concreto en un determinado tiempo, por ello en la Tabla 14 para el concreto 
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convencional el diámetro resultó de 66.40 cm en 5 s, para el concreto con 

sustitución de cemento por diatomita en 4 % fue de 65.45 cm en 7 s, para el 

de 8 % resultó de 46.95 cm en 10 s y para el de 12 % fue de 43.15 cm en 

13 s; por lo tanto, se deduce que la diatomita en el concreto 

autocompactante reduce el diámetro de fluidez e incrementa su tiempo de 

fluidez, es así que, la fluidez del concreto se reduce. Del mismo modo, en la 

Tabla 36 se presenta la prueba estadística de Kruskal-Wallis, que según el 

nivel de significancia de 0.012 (menor a 0.05) se tiene que la sustitución 

parcial de cemento por diatomita reduce la fluidez del concreto, con lo que 

también se acepta estadísticamente la hipótesis planteada. Adicional a ello, 

es dable resaltar que de acuerdo a la comparación entre grupos (Tabla 37 

y Tabla 38) la reducción del diámetro de fluidez e incremento del tiempo de 

fluidez en el concreto con sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita 

no es significativa estadísticamente, con lo cual estos dos grupos son 

semejantes a un concreto convencional. 

5.6. Capacidad de paso 

Por consiguiente, los resultados de la capacidad de paso obtenidos con 

el anillo J, se tiene la Tabla 15, de lo cual se resalta que el diámetro y tiempo 

generado por el concreto patrón es de 61.35 cm en 6.21 s, para el concreto 

donde se sustituyó el cemento por diatomita en 4 % se presentó 49 cm en 

7.10 s, para el de 8 % se obtuvo 41.50 cm en 7.21 s y para el de 12 % se 

obtuvo 38.80 cm en 8.10 s; sin embargo, estos resultados no se compararon 

con lo obtenidos por los antecedentes puesto que, ninguno consideró la 

evaluación de esta propiedad. Del mismo modo, en la Tabla 39 se presenta 

la prueba estadística de Kruskal-Wallis, que con significancia de 0.012 

(menor a 0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce la capacidad de paso del concreto, con lo que también se acepta 

estadísticamente la hipótesis planteada. Adicional a ello, es dable resaltar 

que de acuerdo a la comparación entre grupos (Tabla 40 y Tabla 41) la 

reducción del diámetro de fluidez e incremento del tiempo de fluidez en el 

concreto con sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita no es 
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significativa estadísticamente, con lo cual estos dos grupos son semejantes 

a un concreto convencional. 

5.7. Resistencia a compresión 

Los resultados se especifica en la Tabla 20 donde a los 28 días la 

resistencia promedio del concreto convencional o patrón fue de 354.33 

kg/cm2, para el concreto autocompactante con sustitución del 4 % de 

cemento por diatomita fue de 326.00 kg/cm2, para el concreto 

autocompactante con sustitución del 8 % de cemento por diatomita fue de 

316.67 kg/cm2 y para el concreto autocompactante con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita fue de 303.33 kg/cm2; consecuentemente, en esta 

tabla se especifica la variación de la resistencia, donde con 4 % de diatomita 

la resistencia se redujo en 8 %, con 8 % de diatomita se redujo en 10.63 % 

y con 12 % de diatomita se dio una reducción de 14.39 %. Por lo tanto, se 

deduce que el reemplazo de cemento por diatomita en el concreto 

autocompactante reduce la resistencia a compresión del concreto 

autocompactante; sin embargo, esta reducción no afecta en la resistencia 

mínima de diseño que fue de 210 kg/cm2. Asimismo, estos resultados 

concuerdan con lo obtenido por Rodrigo y Torres (2019) que utilizó a la 

diatomita como aditivo en 5 %, 10 %, 20 % y 30 %, Leandro (2010) que 

también reemplazó el contenido de cemento por diatomita en 5 % y 10 %, 

Carranza (2017) y Del Angel (2015) que reemplazó cemento por diatomita 

en 50 %, 20 %. 40 %, 60 %, 80 % y 90 %; sin embargo, difiere con lo 

obtenido por Farfán y Peña (2018) que reemplazó parcialmente el agregado 

fino por diatomita en 5 %, 7 % y 15 % y Torres y Barreto (2018) que también 

reemplazó cemento por diatomita en 10 % y 25 %, pues en sus resultados 

encontraron un incremento de la resistencia a compresión. 

Consecuentemente, en la Tabla 42 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis, de lo cual según el nivel de significancia de 0.015 (menor a 

0.05) se tiene que la sustitución parcial de cemento por diatomita reduce la 

resistencia a compresión del concreto, con lo que se acepta también 

estadísticamente la hipótesis alterna planteada. Adicional a ello, es dable 

resaltar que de acuerdo a la comparación entre grupos tal como se muestra 
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en la Tabla 43 la reducción de la resistencia a compresión del concreto con 

sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita no es significativa 

estadísticamente, con lo cual estos dos grupos son semejantes a un 

concreto convencional. 

5.8. Resistencia a flexión 

Los resultados se muestra la Tabla 25, donde a los 28 días la resistencia 

promedio a flexión del concreto convencional o patrón fue de 64.68 kg/cm2, 

para el concreto autocompactante con sustitución del 4 % de cemento por 

diatomita fue de 53.33 kg/cm2, para la sustitución del 8 % de cemento por 

diatomita fue de 49.52 kg/cm2 y para el concreto con sustitución del 12 % 

de cemento por diatomita fue de 45.51 kg/cm2; asimismo en esta tabla se 

especifica la variación de la resistencia, donde con 4 % de diatomita la 

resistencia se redujo en 17.55 %, con 8 % de diatomita se redujo en 23.44 

% y con 12 % de diatomita se dio una reducción de 29.63 %. Por lo tanto, 

se deduce que el reemplazo de cemento por diatomita reduce la resistencia 

a flexión del concreto autocompactante, más esta reducción se encuentra 

dentro de lo mínimo establecido de 34 kg/cm2 para su utilización como losa 

en pavimento rígido según la CE.0.10 Pavimentos urbanos del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010). Por consiguiente, en la Tabla 44 

de la prueba estadística de Kruskal-Wallis, que según el nivel de 

significancia de 0.016 (menor a 0.05) la sustitución parcial de cemento por 

diatomita reduce la resistencia a flexión en el concreto, con lo que se acepta 

la hipótesis planteada. Asimismo, es dable resaltar que de acuerdo a la 

comparación entre grupos tal como se muestra en la Tabla 45 la reducción 

de la resistencia a flexión del concreto con sustitución del 4 % y 8 % de 

cemento por diatomita no es significativa estadísticamente, con lo cual estos 

dos grupos son semejantes a un concreto convencional. 

5.9. Módulo de elasticidad 

Por último, se tiene el módulo de elasticidad, para lo cual se consideró la 

resistencia a compresión a los 28 días de edad; obteniendo así la Tabla 26 

donde el módulo de elasticidad promedio para el concreto patrón o 
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convencional fue de 282343.95 kg/cm2, en el concreto con sustitución del 4 

% de cemento por diatomita se obtuvo 270829.51 kg/cm2, donde se 

sustituyó el 8 % de cemento fue de 266923.10 kg/cm2 y para aquel concreto 

con 12 % de diatomita se obtuvo 261246.46 kg/cm2. Por lo tanto, de acuerdo 

a este análisis se deduce que la sustitución parcial de cemento por diatomita 

reduce la elasticidad del concreto autocompactante. Del mismo modo, estos 

resultados concuerdan con lo obtenido por Leandro (2010) que también 

reemplazó el contenido de cemento por diatomita en 5 % y 10 %. 

Consecuentemente, en la Tabla 46 se presenta la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis, que según el nivel de significancia de 0.015 (menor a 0.05) 

la sustitución parcial de cemento por diatomita reduce el módulo de 

elasticidad en el concreto, con lo que se acepta la hipótesis planteada. 

Adicional a ello, es dable resaltar que de acuerdo a la comparación entre 

grupos (Tabla 47) la reducción del módulo de elasticidad del concreto con 

sustitución del 4 % y 8 % de cemento por diatomita no es significativa 

estadísticamente, con lo cual estos dos grupos son semejantes a un 

concreto convencional. 
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CONCLUSIONES 

1. Se concluye que las propiedades reológicas del concreto y su 

comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento por diatomita en 

4 % y 8 % se mantienen en comparación del concreto convencional de f’c 

210 kg/cm2. 

2. El contenido de aire del concreto se reduce con la sustitución parcial de 

cemento por diatomita, pues con la sustitución del 4 % se reduce en 20 %, 

con la sustitución del 8 % se reduce en 32 % y con 12 % se reduce en 52 %, 

esto en comparación al concreto patrón que fue de 2.5 %; asimismo, 

estadísticamente la reducción que se da con 4 % y 8 % de diatomita no difiere 

significativamente con el concreto patrón. 

3. La temperatura del concreto se incrementa con la sustitución parcial de 

cemento por diatomita, pues en relación con el concreto convencional (16.40 

°C), en la sustitución del 4 % y 8 %, la temperatura incrementó en 15.85 % y 

con 12 % se incrementó en 7.32 %; asimismo, estadísticamente el incremento 

con 12 % de diatomita no difiere significativamente del concreto patrón. 

4. La exudación del concreto se reduce con la sustitución parcial de cemento 

por diatomita, pues con 4 % se reduce en 46.67 %, con 8 % se reduce en 66 

% y con 12 % se reduce en 76.67 %, estos en comparación con el concreto 

patrón que fue de 30 ml; asimismo, estadísticamente la reducción con 4 % y 

8 % de diatomita no difiere significativamente con el concreto patrón. 

5. El tiempo de fragua del concreto se incrementa mediante la sustitución parcial 

de cemento por diatomita, pues con el 4 % no se presenta variación del 

tiempo de fragua inicial; más, con 8 % se da un incremento del 16.67 % y con 

12 % en 33.33 %; asimismo, el tiempo de fragua final con el 4 % incrementa 

en 6.25 %, con 8 % de 18.75 % y con 12 % en 31.25 %; estos en comparación 

al concreto convencional (180 min y 480 min), estadísticamente el incremento 

con 4 % y 8 % no difiere significativamente con el concreto patrón. 

6. La fluidez del concreto se reduce mediante la sustitución parcial de cemento 

por diatomita, pues con el 4 % el diámetro de fluidez se reduce en 1.43 %, 

con 8 % en 29.29 % y con 12 % en 35.02 %; del mismo modo, con el 4 % el 
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tiempo de fluidez incrementa en 40 %, con 8 % en 100 % y con 12 % en 160 

%; estos en comparación al concreto convencional que presentó un diámetro 

de 66.40 cm en 5 s; asimismo, estadísticamente la reducción de la fluidez 

que se da con 4 % y 8 % no difiere significativamente con el concreto patrón. 

7. La capacidad de paso del concreto se reduce mediante la sustitución parcial 

de cemento por diatomita, pues con 4 %, el diámetro se reduce en 20.13 %, 

con 8 % en 32.36 % y con 12 % en 36.76 %; asimismo, con 4 % el tiempo se 

incrementa en 14.33 %, con 8 % en 16.10 % y con 12 % en 30.43 %, en 

relación al concreto patrón (61.35 cm y 6.21 s); estadísticamente la reducción 

con 4 % y 8 % de diatomita no es significativa con el concreto patrón. 

8. La resistencia a compresión del concreto se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita, pues a los 28 días de edad con 4 % la 

resistencia se redujo en 8 %, con 8 % en 10.63 % y con 12 % en 14.39 %; 

esto en comparación al concreto patrón que fue de 354.33 kg/cm2; sin 

embargo, esta reducción en la resistencia a compresión no se encuentra por 

debajo de la resistencia de diseño de 210 kg/cm2; asimismo, 

estadísticamente la reducción de la resistencia a compresión que se da con 

4 % y 8 % de diatomita no difiere significativamente con el concreto patrón. 

9. La resistencia a flexión del concreto se reduce mediante la sustitución parcial 

de cemento por diatomita, pues con 4 % la resistencia se redujo en 17.55 %, 

con 8 % en 23.44 % y con 12 % de 29.63 %; estos en comparación al concreto 

patrón con 64.68 kg/cm2, sin embargo, la reducción de la resistencia a flexión 

cumple con lo requerido para una losa de pavimento rígido (34 kg/cm2) según 

la CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones; 

asimismo, estadísticamente la reducción de la resistencia a flexión con 4 % y 

8 % de diatomita no difiere significativamente con el concreto patrón. 

10. El módulo de elasticidad del concreto se reduce mediante la sustitución 

parcial de cemento por diatomita, pues con 4 % se reduce en 4.08 %, con 8 

% en 5.46 % y con 12 % en 7.47 %; estos en comparación al concreto patrón 

con 282343.95 kg/cm2; estadísticamente la reducción de la resistencia a 

flexión con 4 % y 8 % de diatomita no difiere significativamente con el 

concreto patrón. 
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RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda la utilización de la 

diatomita en 12 % como reemplazo parcial del cemento en concretos 

autocompactantes de f’c de 210 kg/cm2, con lo cual se contribuiría a la 

reducción del uso desmesurado del cemento. 

2. Se recomienda que la diatomita para ser empleada como reemplazo de 

cemento no debe presentar humedad, pues ello afectaría el diseño de 

mezcla. 

3. Se recomienda a los investigadores y ejecutores de obras que para la 

elaboración del concreto autocompactante con diatomita, los materiales a 

utilizar deban contar la debida calidad. 

4. Se recomienda para la realización de investigaciones referentes a concreto 

autocompactante contar la guía de un profesional calificado en el tema. 

5. Se recomienda para la medición de las propiedades reológicas del concreto 

autocompactantes realizarlas en la brevedad posible, pues las condiciones 

del ambiente pueden afectar los valores que se obtenga. 

6. Se recomienda para futuras investigaciones considerar la utilización de la 

diatomita de forma calcinada a fin de contrastar los resultados obtenidos en 

la presente investigación. 

7. Se recomienda realizar investigaciones de concreto con diatomita sometidos 

a cargas de fatiga a fin de compararlo con un concreto convencional. 

8. Se recomienda optar por incrementar la cantidad de diatomita en el concreto 

y verificar sus propiedades reológicas y mecánicas. 

9. Según lo obtenido en esta investigación se recomienda la utilización del 

concreto autocompactante con sustitución del 12 % de cemento por diatomita 

en losas de pavimento rígido, debido a que su resistencia a flexión cumple 

con lo establecido por la CE.010 Pavimentos urbanos del Reglamento 

Nacional de Edificaciones.  

10. Se recomienda a fin de obtener resultados de laboratorio confiables que los 

instrumentos que se utilicen se encuentren debidamente calibrados. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Influencia en las propiedades reológicas del concreto y en su comportamiento mediante la sustitución parcial de cemento por 
diatomita” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es la influencia en 
las propiedades 
reológicas del concreto 
y en su comportamiento 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita? 
 
Problemas 
específicos:  
 a) ¿De qué manera se 
modifica el contenido de 
aire del concreto 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita? 
b) ¿Cómo varía la 
temperatura del 
concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
c) ¿Cuál es la variación 
de la exudación del 
concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
d) ¿Cómo se modifica el 
tiempo de fragua del 
concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
e) ¿De qué manera 
varía la fluidez del 

Objetivo general:  
 Evaluar la influencia en 
las propiedades 
reológicas del concreto y 
en su comportamiento 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita. 
 
Objetivos específicos: 
a) Determinar de qué 
manera se modifica el 
contenido de aire del 
concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
b) Establecer cómo varía 
la temperatura del 
concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
c) Analizar cuál es la 
variación de la exudación 
del concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
d) Determinar cómo se 
modifica el tiempo de 
fragua del concreto 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita. 
e) Analizar de qué 
manera varía la fluidez 

Hipótesis general: 
Las propiedades reológicas 
del concreto y su 
comportamiento mediante la 
sustitución parcial de cemento 
por diatomita se mantienen en 
comparación del concreto 
convencional. 
 
Hipótesis específicas: 
a) El contenido de aire del 
concreto se reduce mediante 
la sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
b) La temperatura del 
concreto se incrementa 
mediante la sustitución parcial 
de cemento por diatomita. 
c) La exudación del concreto 
se reduce mediante la 
sustitución parcial de cemento 
por diatomita. 
d) El tiempo de fragua del 
concreto se incrementa 
mediante la sustitución parcial 
de cemento por diatomita. 
e) La fluidez del concreto se 
reduce mediante la 
sustitución parcial de cemento 
por diatomita. 
f) La capacidad de paso del 
concreto se reduce mediante 
la sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 

Variable 
independiente 
(X): diatomita  
 
 
Variable 
dependiente 1 
(Y1): 
propiedades 
reológicas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 2 
(Y2): 
comportamiento 
del concreto  
 
 
 

- Diatomita. 
 
 
 
 
- Contenido de 
aire. 
 
- Temperatura. 
 
 
 
- Exudación. 
 
 
 
- Tiempo de 
fragua. 
 
- Fluidez. 
 
 
- Capacidad de 
paso. 
 
 
- Resistencia a 
compresión. 
 
- Resistencia a 
flexión. 
 
- Módulo de 
elasticidad. 

- Cantidad de diatomita en 
relación al cemento. 
 
 
 
- Contenido de aire según 
manómetro. 
 
- Factor de corrección de 
agregado. 
- Temperatura. 
 
- Tiempo absoluto acumulado. 
- Volumen exudado. 
Área. 
 
- Tiempo de fragua inicial. 
- Tiempo de fragua final. 
 
- Diámetro de flujo. 
- Tiempo. 
 
- Diámetro de flujo. 
- Tiempo. 
 
 
- Fuerza. 
- Área de probeta. 
 
- Fuerza. 
- Área transversal de viga. 
 
- Resistencia a compresión. 

Método de 
investigación: 
método 
científico. 
 
Tipo de 
investigación: 
aplicado.  
 
Nivel de 
investigación: 
explicativo.  
 
Diseño de 
investigación: 
experimental.  
 
Población:  La 
población para el 
desarrollo de 
esta 
investigación 
correspondió a la 
cantidad de 
concreto 
autocompactante 
diseñado para un 
f’c: 210 kg/cm2 
sin y con 
sustitución 
parcial del 
cemento por 
diatomita . 
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concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
f) ¿Cuál es la variación 
de la capacidad de paso 
del concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
g) ¿Cómo se modifica la 
resistencia a 
compresión del concreto 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita? 
h) ¿De qué manera la 
resistencia a flexión del 
concreto varía mediante 
la sustitución parcial de 
cemento por diatomita? 
i) ¿Cuál es la variación 
del módulo de 
elasticidad del concreto 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita?  

del concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
f) Establecer la variación 
de la capacidad de paso 
del concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
g) Determinar cómo se 
modifica la resistencia a 
compresión del concreto 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita. 
h) Establecer de qué 
manera la resistencia a 
flexión del concreto varía 
mediante la sustitución 
parcial de cemento por 
diatomita. 
i) Determinar la variación 
del módulo de elasticidad 
del concreto mediante la 
sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 

g) La resistencia a 
compresión del concreto se 
reduce mediante la 
sustitución parcial de cemento 
por diatomita. 
h) La resistencia a flexión del 
concreto se reduce mediante 
la sustitución parcial de 
cemento por diatomita. 
i) El módulo de elasticidad del 
concreto se reduce mediante 
la sustitución parcial de 
cemento por diatomita.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Muestra: De 
acuerdo al tipo 
de muestreo no 
probabilístico 
intencional 
correspondió a 
36 probetas y 24 
vigas de 
concreto 
autocompactante 
sin y con 
sustitución 
parcial del 
cemento por 
diatomita, tal 
como se muestra 
en la Tabla 2. 
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Anexo N° 02: resumen de datos de laboratorio
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Tabla 48. Resumen de datos obtenidos en laboratorio. 

Muestras 
Contenido 
de aire (%) 

Temperatura 
(°C) 

Exudación 
(ml) 

Tiempo de 
fragua (min) 

Fluidez 
Capacidad de 

paso 

Inicial Final 
Diámetro 

(cm) 
Tiempo 

(s) 
Diámetro 

(cm) 
Tiempo 

(s) 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 2.50 16.40 30.00 180.00 480.00 66.40 5.00 61.35 6.21 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 2.50 16.40 30.00 180.00 480.00 66.40 5.00 61.35 6.21 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 2.50 16.40 30.00 180.00 480.00 66.40 5.00 61.35 6.21 

Concreto con sustitución del 
4 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 2.00 19.00 16.00 180.00 510.00 65.45 7.00 49.00 7.10 

Concreto con sustitución del 
4 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 2.00 19.00 16.00 180.00 510.00 65.45 7.00 49.00 7.10 

Concreto con sustitución del 
4 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 2.00 19.00 16.00 180.00 510.00 65.45 7.00 49.00 7.10 

Concreto con sustitución del 
8 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.70 19.00 10.20 210.00 570.00 46.95 10.00 41.50 7.21 

Concreto con sustitución del 
8 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.70 19.00 10.20 210.00 570.00 46.95 10.00 41.50 7.21 

Concreto con sustitución del 
8 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.70 19.00 10.20 210.00 570.00 46.95 10.00 41.50 7.21 

Concreto con sustitución del 
12 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.20 17.60 7.00 240.00 630.00 43.15 13.00 38.80 8.10 

Concreto con sustitución del 
12 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.20 17.60 7.00 240.00 630.00 43.15 13.00 38.80 8.10 

Concreto con sustitución del 
12 % de cemento 

TE-01, 02 y 03 1.20 17.60 7.00 240.00 630.00 43.15 13.00 38.80 8.10 
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Continuación de la Tabla 48. 

Muestras 

Esfuerzo en compresión 
(kg/cm2) 1° criterio de 

aceptación, promedio 
móvil >= f'c diseño 

2° criterio de aceptación, 
f'c >= f'c diseño - 35 

kg/cm2 
7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 277.00 305.00 347.00 354.33 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 275.00 305.00 363.00 358.00 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto patrón  TE-01, 02 y 03 282.00 313.00 353.00   175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 4 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 275.00 307.00 330.00 326.00 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 4 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 275.00 305.00 324.00 324.00 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 4 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 277.00 309.00 324.00   175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 8 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 266.00 288.00 320.00 316.67 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 8 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 261.00 289.00 312.00 315.00 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 8 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 263.00 286.00 318.00   175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 12 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 237.00 273.00 302.00 303.33 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 12 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 235.00 272.00 305.00 304.00 Correcto 175.00 Correcto 

Concreto con sustitución del 12 % 
de cemento 

TE-01, 02 y 03 235.00 265.00 303.00     175.00 Correcto 
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Continuación de la Tabla 48. 

Muestras 

Esfuerzo en flexión (kg/cm2) 
Módulo de 

elasticidad (kg/cm2) 
14 días 28 días 

Concreto patrón  VA-01 y 02 49.67 62.71 279419.04 

Concreto patrón  VA-01 y 02 51.53 67.22 285788.38 

Concreto patrón  VA-01 y 02 51.11 64.10 281824.41 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento VA-03 y 04 49.16 55.07 272488.53 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento VA-03 y 04 47.70 51.86 270000.00 

Concreto con sustitución del 4 % de cemento VA-03 y 04 44.55 53.05 270000.00 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento VA-05 y 06 43.46 50.08 268328.16 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento VA-05 y 06 45.20 48.41 264952.83 

Concreto con sustitución del 8 % de cemento VA-05 y 06 43.09 50.06 267488.32 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento VA-07 y 08 39.85 44.32 260672.21 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento VA-07 y 08 40.83 45.61 261963.74 

Concreto con sustitución del 12 % de cemento VA-07 y 08 39.97 46.61 261103.43 
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Anexo N° 03: certificados de los ensayos de laboratorio
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Anexo N° 03.01: diseño de mezcla



106 

 



107 

 



108 

 



109 

 



110 

 



111 

 



112 

 



113 

 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03.02: ensayos en estado fresco
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Anexo N° 03.03: ensayos de resistencia a compresión
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Anexo N° 03.04: ensayos de resistencia a flexión
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Anexo N° 04: certificados de calibración de instrumentos de laboratorio



149 

 



150 

 



151 

 

 



152 

 



153 

 



154 

 

 



155 

 

 



156 

 



157 

 



158 

 

 



159 

 



160 

 



161 

 



162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 05: análisis económico de la elaboración del concreto
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En la siguiente tabla se muestra el costo de elaboración de 1 m3 de concreto 

convencional, lo cual involucra un total de S/ 316.63 soles. 

Tabla 49. Costo de la elaboración de concreto convencional. 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) Sub total (S/) 

Cemento (kg) 366 0.55 201.30 

Agua (L) 204 0 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 899 0.04 35.96 

Agregado grueso húmedo (kg) 934 0.05 46.70 

Aditivo Chema plastificante (L) 3.1 10.54 32.67 

Total 316.63 

Del mismo modo, en la Tabla 50 se muestra el costo de elaboración del 

concreto autocompactante con el reemplazo del 4 % de cemento por diatomita, 

es así que, elaborar 1 m3 cuesta S/ 306.18 soles. 

Tabla 50. Costo de la elaboración del concreto autocompactante con 4 % de diatomita. 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) Sub total (S/) 

Cemento (kg) 322.56 0.55 177.41 

Diatomita (kg) 13.44 1 13.44 

Agua (L) 204 0 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 899 0.04 35.96 

Agregado grueso húmedo (kg) 934 0.05 46.70 

Aditivo Chema plastificante (L) 3.1 10.54 32.67 

Total 306.18 

De acuerdo a la Tabla 51, se tiene que elaborar 1 m3 de concreto 

autocompactante con el reemplazo del cemento por 8 % de diatomita cuesta S/ 

312.23 soles. 

Tabla 51. Costo de la elaboración del concreto autocompactante con 8 % de diatomita. 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) Sub total (S/) 

Cemento (kg) 309.12 0.55 170.02 

Diatomita (kg) 26.88 1 26.88 

Agua (L) 204 0 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 899 0.04 35.96 

Agregado grueso húmedo (kg) 934 0.05 46.70 

Aditivo Chema plastificante (L) 3.1 10.54 32.67 

Total 312.23 

Según la Tabla 52, elaborar 1 m3 de concreto autocompactante con el 

reemplazo del cemento por 12 % de diatomita cuesta S/ 312.23 soles. 
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Tabla 52. Costo de la elaboración del concreto autocompactante con 12 % de diatomita. 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) Sub total (S/) 

Cemento (kg) 295.68 0.55 162.62 

Diatomita (kg) 40.32 1 40.32 

Agua (L) 204 0 0.00 

Agregado fino húmedo (kg) 899 0.04 35.96 

Agregado grueso húmedo (kg) 934 0.05 46.70 

Aditivo Chema plastificante (L) 3.1 10.54 32.67 

Total 318.28 

En la siguiente figura, se muestra la comparación de los costos de la 

elaboración del concreto por m3 tanto del convencional y de los concretos donde 

se reemplazó 4 %, 8 % y 12 % de diatomita, donde se evidencia que el concreto 

con 4 % y 8 % de diatomita son de menor costo en relación del concreto 

convencional. 

 
Figura 35. Comparación de costos por la elaboración de m3 de concreto. 
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Anexo N° 06: panel fotográfico
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Anexo N° 06.01: caracterización del agregado 
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Fotografía 1 y Fotografía 2. Muestreo de agregados en cantera Pilcomayo – Huancayo. 

  
Fotografía 3 y Fotografía 4. Ensayo de reducción de muestras de agregado grueso de acuerdo 

a la NTP 400.043 y el método A mediante cuarteador mecánico. 

  
Fotografía 5 y Fotografía 6. Ensayo de reducción de muestras de agregado fino de acuerdo a la 

NTP 400.043 y el método A mediante cuarteador mecánico. 
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Fotografía 7 y Fotografía 8. Ensayo de granulometría del agregado fino y grueso de acuerdo a 

la NTP 400.012.  

 
Fotografía 9. Ensayo para la determinación del contenido de humedad evaporable del 

agregado secado mediante la NTP 339.185. 

  
Fotografía 10 y Fotografía 11. Realización del ensayo para determinar la masa por unidad de 
volumen (peso unitario suelto y compactado) y vacíos en el agregado grueso y fino según la 

NTP 400.017. 
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Fotografía 12, Fotografía 13, Fotografía 14 y Fotografía 15. Realización del ensayo para 

determinar la gravedad específica y absorción del agregado grueso según la NTP 400.021. 

 

 

 
 

Fotografía 16, Fotografía 17, Fotografía 18 y Fotografía 19. Realización del ensayo para 
determinar la gravedad específica y absorción del agregado fino según la NTP 400.022.
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Anexo N° 06.02: Elaboración del concreto patrón y medición de sus 

propiedades en estado fresco
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Fotografía 20. Vista de moldes para la elaboración de los cilindros de concreto de acuerdo a la 

NTP 339.209. 

  

  
Fotografía 21, Fotografía 22, Fotografía 23 y Fotografía 24. Vista de agregados, agua y aditivo 

para la elaboración del concreto patrón. 
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Fotografía 25 y Fotografía 26. Medición de la temperatura del concreto patrón de acuerdo a la 

NTP 339.083. 

  
Fotografía 27 y Fotografía 28. Medición del contenido de aire en el concreto patrón mediante el 

método de presión y la NTP 339.085. 

  

 
Fotografía 29, Fotografía 30 y Fotografía 31. Elaboración de cilindros de concreto y vigas del 

concreto patrón según la NTP 339.183.
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Anexo N° 06.03: elaboración del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 4 % por diatomita y medición de sus 

propiedades en estado fresco
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Fotografía 32, Fotografía 33 y Fotografía 34. Vista de materiales tales como agregado, aditivo, 

agua y diatomita para la elaboración del concreto autocompactante con sustitución del cemento 
en 4 % por diatomita. 

  
Fotografía 35 y Fotografía 36. Medición de la temperatura del concreto con sustitución de 

cemento al 4 % por diatomita según la NTP 339.083. 
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Fotografía 37. Medición del contenido de aire por el método a presión del concreto con 

sustitución de cemento al 4 % por diatomita según la NTP 339.085. 

  

 
Fotografía 38, Fotografía 39 y Fotografía 40. Medición de la fluidez del concreto con sustitución 

de cemento al 4 % por diatomita según la norma ASTM C1611. 
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Fotografía 41, Fotografía 42, Fotografía 43 y Fotografía 44. Medición de la capacidad de paso 
del concreto con sustitución de cemento al 4 % por diatomita mediante el anillo J y la ASTM 

C1621. 

 
Fotografía 45. Vista de probetas y vigas del concreto con sustitución de cemento al 4 % por 

diatomita.
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Anexo N° 06.04: elaboración del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 8 % por diatomita y medición de sus 

propiedades en estado fresco
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Fotografía 46, Fotografía 47 y Fotografía 48. Vista de materiales tales como agregado, aditivo, 

agua y diatomita para la elaboración del concreto autocompactante con sustitución del cemento 
en 8 % por diatomita. 

 
Fotografía 49. Medición de la temperatura del concreto con sustitución de cemento al 8 % por 

diatomita según la NTP 339.083. 
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Fotografía 50. Medición del contenido de aire por el método a presión del concreto con 

sustitución de cemento al 8 % por diatomita según la NTP 339.085. 

  

 
 

Fotografía 51, Fotografía 52, Fotografía 53 y Fotografía 54. Medición de la fluidez del concreto 
con sustitución de cemento al 8 % por diatomita según la norma ASTM C1611. 
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Fotografía 55, Fotografía 56 y Fotografía 57. Medición de la capacidad de paso del concreto 

con sustitución de cemento al 8 % por diatomita mediante el anillo J y la ASTM C1621. 

 
 

Fotografía 58 y Fotografía 59. Vista de vigas y probetas del concreto con sustitución de 
cemento al 8 % por diatomita.
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Anexo N° 06.05: elaboración del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 12 % por diatomita y medición de sus 

propiedades en estado fresco



182 

 

 

 

Fotografía 60 y Fotografía 61. Vista de materiales tales como aditivo y diatomita para la 
elaboración del concreto autocompactante con sustitución del cemento en 12 % por diatomita. 

 
Fotografía 62. Medición de la temperatura del concreto con sustitución de cemento al 12 % por 

diatomita según la NTP 339.083. 

 
Fotografía 63. Medición del contenido de aire por el método a presión del concreto con 

sustitución de cemento al 12 % por diatomita según la NTP 339.085. 
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Fotografía 64, Fotografía 65, Fotografía 66 y Fotografía 67. Medición de la fluidez del concreto 

con sustitución de cemento al 12 % por diatomita según la norma ASTM C1611. 
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Fotografía 68, Fotografía 69 y Fotografía 70. Medición de la capacidad de paso del concreto 

con sustitución de cemento al 12 % por diatomita mediante el anillo J y la ASTM C1621. 

  

Fotografía 71 y Fotografía 72. Vista de vigas y probetas del concreto con sustitución de 
cemento al 12 % por diatomita.
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Anexo N° 06.06: exudación y tiempo de fragua del concreto patrón y 

concretos autocompactantes modificados por diatomita
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Fotografía 73, Fotografía 74, Fotografía 75 y Fotografía 76. Medición de la exudación del 
concreto patrón y de los concretos con sustitución al 4 %, 8 % y 12 % de cemento por diatomita 

según la NTP 339.077. 
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Fotografía 77, Fotografía 78, Fotografía 79, Fotografía 80, Fotografía 81 y Fotografía 82. 
Medición del tiempo de fragua del concreto patrón y de los concretos con sustitución al 4 %, 8 

% y 12 % de cemento por diatomita según la NTP 339.082.
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Anexo N° 06.07: resistencia a compresión del concreto patrón
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Fotografía 83. Vista de los pads de neopreno que cumple con lo estipulado por la NTP 339.216. 
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Fotografía 84, Fotografía 85, Fotografía 86 y Fotografía 87. Ensayo de resistencia a 

compresión de probetas de concreto patrón a los 7 días de edad según la NTP 339.034. 

 

  
Fotografía 88, Fotografía 89 y Fotografía 90. Ensayo de resistencia a compresión de probetas 

de concreto patrón a los 14 días de edad según la NTP 339.034. 

  
Fotografía 91 y Fotografía 92. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

patrón a los 28 días de edad según la NTP 339.034.
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Anexo N° 06.08: resistencia a compresión del concreto autocompactante 

con sustitución de cemento al 4 % por diatomita
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Fotografía 93, Fotografía 94 y Fotografía 95. Ensayo de resistencia a compresión de probetas 
de concreto con sustitución de cemento al 4 % a los 7 días de edad según la NTP 339.034. 
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Fotografía 96, Fotografía 97, Fotografía 98, Fotografía 99 y Fotografía 100. Ensayo de 

resistencia a compresión de probetas de concreto con sustitución de cemento al 4 % a los 14 
días de edad según la NTP 339.034. 

  
Fotografía 101 y Fotografía 102. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

con sustitución de cemento al 4 % a los 28 días de edad según la NTP 339.034.
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Anexo N° 06.09: resistencia a compresión del concreto autocompactante 

con sustitución de cemento al 8 % por diatomita
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Fotografía 103 y Fotografía 104. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

con sustitución de cemento al 8 % a los 7 días de edad según la NTP 339.034. 

  

  
Fotografía 105, Fotografía 106, Fotografía 107 y Fotografía 108. Ensayo de resistencia a 

compresión de probetas de concreto con sustitución de cemento al 8 % a los 14 días de edad 
según la NTP 339.034. 

  
Fotografía 109 y Fotografía 110. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

con sustitución de cemento al 8 % a los 28 días de edad según la NTP 339.034.
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Anexo N° 06.10: resistencia a compresión del concreto autocompactante 

con sustitución de cemento al 12 % por diatomita
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Fotografía 111 y Fotografía 112. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

con sustitución de cemento al 12 % a los 7 días de edad según la NTP 339.034. 

  
Fotografía 113 y Fotografía 114. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 

con sustitución de cemento al 12 % a los 14 días de edad según la NTP 339.034. 

  

Fotografía 115 y Fotografía 116. Ensayo de resistencia a compresión de probetas de concreto 
con sustitución de cemento al 12 % a los 28 días de edad según la NTP 339.034.
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Anexo N° 06.11: resistencia a flexión del concreto patrón
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Fotografía 117, Fotografía 118, Fotografía 119, Fotografía 120 y Fotografía 121. Ensayo de 

resistencia a flexión de probetas de concreto patrón a los 14 días de edad según la NTP 
339.078. 

  
Fotografía 122 y Fotografía 123. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto 

patrón a los 28 días de edad según la NTP 339.078.
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Anexo N° 06.12: resistencia a flexión del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 4 % por diatomita
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Fotografía 124 y Fotografía 125. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento al 4 % a los 14 días de edad según la NTP 339.078. 

  
Fotografía 126 y Fotografía 127. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento al 4 % a los 28 días de edad según la NTP 339.078.
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Anexo N° 06.13: resistencia a flexión del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 8 % por diatomita
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Fotografía 128, Fotografía 129 y Fotografía 130. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de 

concreto con sustitución de cemento al 8 % a los 14 días de edad según la NTP 339.078. 

  
Fotografía 131 y Fotografía 132. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento al 8 % a los 28 días de edad según la NTP 339.078.
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Anexo N° 06.14: resistencia a flexión del concreto autocompactante con 

sustitución de cemento al 12 % por diatomita
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Fotografía 133 y Fotografía 134. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento al 12 % a los 14 días de edad según la NTP 339.078. 

  
Fotografía 135 y Fotografía 136. Ensayo de resistencia a flexión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento al 12 % a los 28 días de edad según la NTP 339.078. 

 
 
 
 
 


