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ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

ADICIONANDO CENIZA DE CASCARILLA DE CAFÉ Y REFORZADO CON 

FIBRA DE POLIPROPILENO 

Resumen 

El estudio tuvo como finalidad observar el comportamiento mecánico del concreto 

combinado con ceniza de cascarilla de café (CCC) y fibra de polipropileno (FP), está 

orientada a mejorar los estándares sometiendo a las muestras a ensayos para analizar sus 

propiedades; por lo tanto, esta es de tipo aplicada y tecnológica a nivel experimental. Se 

determinó las propiedades de los agregados para realizar diseños de mezcla de concreto 

patrón f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, y también diseños de mezcla de concreto patrón 

adicionando CCC al 5%, 10% y 15%; y FP al 1%, 2.5% y 5% en peso de cemento con el 

objetivo de determinar las propiedades mecánicas. Los resultados mostraron que para 

concretos de f’c=210 kg/cm2 la resistencia a la compresión es óptima con 5%CCC+1%FP; 

así mismo, para la resistencia a la tracción y flexión es óptima con 10%CCC+1%FP. De 

igual manera para concretos de f’c=280 kg/cm2 la resistencia a la compresión, tracción y 

flexión es óptima con 10%CCC+2.5%FP. Se concluye que la combinación de 

10%CCC+1%FP es óptima para concretos de f’c=210 kg/cm2 y la combinación de 

10%CCC+2.5FP% es óptima para concretos de f’c=280 kg/cm2. 

 

Palabras Clave: Concreto, propiedades mecánicas, ceniza de cascarilla de café, 

fibra de polipropileno 
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 Abstract  

The study was aimed at observing the mechanical behavior of concrete combined 

with coffee husk ash (CHA) and polypropylene fiber (PF), it’s oriented to improve the 

standards by subjecting the samples to test to analyze their properties; therefore, this is an 

applied and technological study at an experimental level. The properties of the aggregates 

were determined to make mix designs of standard concrete f'c=210 kg/cm2 and f'c=280 

kg/cm2, and also mix designs of standard concrete adding CHA at 5%, 10% and 15%; and 

PF at 1%, 2.5% and 5% by weight of cement with the objective of determining the 

mechanical properties. The results showed that for concrete with f'c=210 kg/cm2 the 

compressive strength is optimum with 5%CHC+1%PF; also, for tensile and flexural strength 

it is optimum with 10%CHA+1%PF. In the same way, for concrete of f'c=280 kg/cm2 the 

compressive, tensile and flexural strength is optimal with 10%CHA+2.5%PF. It is concluded 

that the combination of 10%CHA+1%PF is optimum for concretes of f'c=210 kg/cm2 and the 

combination of 10%CHA+2.5%PF is optimum for concretes of f'c=280 kg/cm2. 

 

Keywords: Concrete, mechanical properties, coffee husk ash, polypropylene fiber 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El transcurso evolutivo del individuo nos hace partícipes de los avances y cambios 

que se aplican para optimizar dicha calidad en los humanos, por ello se viene desarrollando 

nuevas técnicas que permitan la reutilización de productos o restos para la producción del 

concreto. Un ejemplo claro son las cenizas generadas por la combustión de cascarilla de 

café, mediante su uso podemos reducir la cantidad de material desechado y minimizar los 

daños colaterales al medio ambiente [1]. Por este motivo, el sector de la construcción está 

considerando la incorporación de materiales cementantes suplementarios (MCS) como las 

cenizas volantes o puzolanas naturales [2], ya que estas contribuyen en las características 

del concreto adquiriendo mejoras y buenos reactivos en resistencia. Actualmente en los 

Países Bajos estos desechos acaban en vertederos o son quemados para generar energía 

[3], de igual forma en la India se presenta esta problemática donde muchos de estos 

residuos terminan en rellenos sanitarios y no son aprovechados de manera correcta [4].  

La demanda del concreto aumentó considerablemente en cuanto a la industria de la 

construcción refiere debido al proceso que se da en cuento al crecimiento de la población 

[5], esto es reforzado por [6] quien señala que el concreto ocupa el segundo lugar de los 

materiales más usados, siendo el primer lugar el agua. Sin embargo, se han realizado 

prácticas empíricas en la elaboración de concreto que perjudican la calidad del mismo 

creando un peligro en la construcción y en la sociedad [7]. [8] señala que el 40% del 

agrietamiento en las estructuras se forma antes que el concreto entre en estado sólido, es 

por ello que existe la necesidad de realizar investigaciones experimentales con el fin de 

prevenir la formación de grietas y el deterioro de las estructuras. 

Uno de los materiales más usados para evitar el agrietamiento son las fibras de 

polipropileno [9]. En China es muy común la práctica de adicionar FP en la mezcla de 

concreto, ya que estas brindan una mejor resistencia y durabilidad al concreto [10]. El uso 

del concreto en el Perú es muy importante ya que la población ha crecido 
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considerablemente y a causa de esto las familias se ven obligados a edificar su vivienda sin 

un asesoramiento profesional provocando que su vivienda sea débil y presente grietas [11]. 

Así mismo, la utilización de distintas adiciones en el concreto, permiten que se obtenga un 

concreto de mejor calidad [12]. 

El uso de FP puede mejorar la calidad del concreto aumentando la permeabilidad, 

favoreciendo que el agua no incida en la estructura disminuyendo la posibilidad que se 

produzcan grietas [13]. Es así que el uso del concreto con adición de fibras ha ganado 

popularidad por su alta durabilidad estructural [14]. Esto ha permitido que se realicen 

diversos estudios adicionando nuevos elementos al concreto, de manera que puedan 

optimizar sus propiedades haciendo que su uso sea mucho más beneficioso [15]. 

Por otro lado, en provincias como Jaén- San Ignacio, cultivan 8.5 x 108 hectáreas de 

cafetales, con una producción aproximada de 1’275,000 quintales, lo que las convierte en 

uno de los productores más relevantes del Perú. Además, las cosechas de café han 

aumentado en un 98% [16]. Es por ello que, podemos utilizar estos residuos generados y 

aprovecharlos como agregados en el concreto, lo cual puede resultar beneficioso para 

aumentar u optimizar las propiedades mecánicas del concreto [17]. 

Actualmente existen muchas investigaciones que utilizan diversos materiales que se 

adicionan al concreto, convirtiéndolas en opciones que propician que el material de concreto 

resulte con menor impacto ecológico y con mejores características [18]. Tal como es el caso 

de la ceniza, ya que las adiciones de ceniza permiten mejorar la trabajabilidad del concreto 

[19], y también las adiciones de FP que mejoran la resistencia del concreto [20]. 

Mohamed y Djamila [21] en su estudio “Properties of Dune Sand Concrete 

Containing Coffee Waste”, fue desarrollada con el fin de estudiar la posibilidad de utilizar los 

residuos del café en árido fino para sustituir a la arena en la fabricación de concreto. Se 

utilizó diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%, 15%, 20%) de residuos de café para examinar 

los atributos mecánicos, físicos (trabajabilidad, densidad y porosidad) y térmicos 

(conductividad térmica y difusividad térmica) del concreto. Como resultado, el uso de los 



 

15 

 

residuos de café disminuye la trabajabilidad, densidad aparente y resistencia mecánica. Por 

último, se concluyó que el incremento en proporción residual cafeino reduce la solidez de 

flexión y concentración, 68% y 44% respectivamente. 

Demissew et al. [22] en su investigación denominada “Partial Replacement of 

Cement by Coffee Husk Ash for C-25 Concrete Production”, se planteó la finalidad de 

investigar la CCC como una alternativa y reemplazar al cemento ordinario parcialmente en 

la producción de concreto convencional. Se prepararon seis mezclas con diferentes 

porcentajes de reemplazo (0%, 2%, 3%, 5%, 10% y 15%) del cemento por CCC para un 

diseño convencional de 25MP. Se visualizan muestras hasta con 10% de reemplazo, 

obtienen una mejor resistencia. Concluyendo que, el reemplazo de cemento ordinario por 

CCC hasta el 10%, en las edades de 7, 14 y 28 días, muestran una resistencia avanzada de 

las muestras al ser sometidas a compresión. 

Gedefaw et al. [23] en su estudio denominado “Experimental Investigation on the 

Effects of Coffee Husk Ash as Partial Replacement of Cement on Concrete Properties”, 

dicha finalidad fue estudiar la posibilidad de sustitución simple con CCC, producción de 

hormigón en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10% y 20%). La resistencia dada en función 

de la tracción disminuyó con el incremento de los niveles de ceniza ya que, al aumentar el 

contenido de CCC el tiempo de fraguado de la mezcla aumenta. Los resultados se midieron 

en el rango de 35.1-22.7 MPa en la muestra del día 28 con 5% y 20% de CCC. Mientras 

que la absorción de agua del concreto aumenta al agregar CCC, pero disminuye a medida 

que aumentan los días de curado debido a la naturaleza porosa de la CCC. Se concluyó 

que, el diseño de resistencia al ser sometidos a compresión se cumple hasta un nivel de 

reemplazo del 10% sin comprometer el comportamiento del concreto. 

Tarekegn et al. [24] en su artículo denominado “Experimental Investigation of 

Concrete Characteristics Strength with Partial Replacement of Cement by Hybrid Coffee 

Husk and Sugarcane Bagasse Ash“, tenía por meta realizar una evaluación experimental de 

las cualidades, fabricado parcialmente en CCC y bagazo de caña de azúcar (BCA). Este 
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estudio consideró diferentes fracciones CCC (0%, 5%, 10% y 15%) para examinar la 

muestra en su forma fresca y endurecido. Se optaron verificaciones de coeficiente 

compactación para estudiar la viabilidad del hormigón disminuyó hasta 15,15 % conforme 

aumentaba la tasa de reemplazo. Además, se realizaron indagaciones de tracción, 

concentración y desinencia para investigar propiedades, donde se concluye que se puede 

utilizar hasta un 10% de reemplazo de cemento por CCC en la producción de concreto, lo 

que a su vez sirve para minimizar los costos de construcción y la contaminación ambiental a 

través del reciclaje de residuos. 

Hareu et al. [5] en su investigación denominada “Physical and Chemical 

Characterization of Coffee Husk Ash Effect on Partial Replacement of Cement in Concrete 

Production”, se desarrolló en propósito de caracterizar las titularidades CCC, evaluó dichas 

características del material, pruebas de durabilidad con diferentes porcentajes de sustitución 

(5%, 10% y 20%). Los resultados evidenciaron un aumento notable en las características 

del concreto con un reemplazo de CCC de hasta un 5% y también muy satisfecho hasta el 

reemplazo de 10%, además, el aumento en el reemplazo de CCC de hasta al 20% es la 

dosificación ideal para la producción normal de mezcla. Finalmente, se muestra que el 

concreto parcialmente reemplazado, mejora la durabilidad al reducir la absorción de líquido 

y sulfato. 

Dávila y Vigo [25] en su tesis de investigación titulada “Utilización de fibras de 

polipropileno recicladas de mascarillas faciales para evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto 210 kg/cm2, Trujillo 2021”, estuvo orientada a establecer el grado de incidencia de 

FP en relación con el volumen de concreto. Se utilizó una técnica aplicada, de diseño 

cuasiexperimental con enfoque cuantitativo, en los resultados se demostró que el diseño 

ideal para el concreto es aquel que contiene un 0,22% de fibra añadida. Este diseño 

aumenta las cualidades del hormigón hasta un nivel óptimo al tiempo que acrecienta la 

flexión. De esta manera, concluyó la FP reciclada los morteros tienen un impacto con su 

rendimiento para un diseño de f'c=210 kg/cm2 cuando se aplican raciones necesarias para 
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conseguir cambios positivos y duraderos. 

Jalixto y Percca [26] en su artículo de investigación titulada “Influencia de las fibras 

de polipropileno en las propiedades plásticas y mecánicas del concreto F’c=210, 280 

Kg/cm2- Cusco 2021”, la finalidad general fue conocer cómo influye la FP en el rendimiento 

mecánico y las características plásticas f’c=210 - 280 kg/cm2 en dosificaciones 0.10%, 

0.20% y 0.30%. Posee una metodología aplicada nivel experimental. Dichas conclusiones 

con dimensionamiento de 210 kg/cm2 revelaron que el asentamiento tiende a disminuir en 

un 35.1%, en el ensayo de compresión se logró un valor máximo de 13.53% con 0.30% de 

FP y en el ensayo de tracción un se obtuvo un valor máximo de 5,06% con 0,30% de FP. 

Con el dimensionamiento del concreto verificó que tiende a disminuir en un 38.9%, se logró 

un valor máximo de 5.73% con 0.30% de FP se obtuvo un valor máximo de 6,89% con 

0,30% de FP. En conclusión, se demostró que las FP influyen negativamente y se 

recomienda utilizar aditivos suaves que mejoren el fraguado y la consistencia del hormigón, 

y la adición de FP impacta positivamente. 

Ávila [27] en su tesis de indagación titulada “Influencia de la adición de fibras de 

polipropileno en el diseño de una viga de concreto armado”, desarrollada en Lima, definió 

como objetivo evaluar el rendimiento de viga armada con aplicación FP principalmente en 

esfuerzos de comprensión y tracción mediante el método ACI 318 para f´c=210 kg/cm2. 

Tiene enfoque cuantitativo. Se evidenció un incremento en tracción y flexión de 16.75% y 

16.74% respectivamente. En conclusión, se determinó que las FP si incrementan sus 

cualidades. 

Rosas [28] en su tesis de investigación titulada “Comparación de la resistencia en 

kg/cm2 del concreto común y el concreto con ceniza de cáscara de café como sustituto 

porcentual del agregado fino”, se planteó sustituir peso de cemento el agregado fino por 

CCC al 5%, 8% y 10% para analizar. Es experimentativo y resultó con diferencias de 

16.19%, 25.58% y 27.59% respectivamente de acuerdo al diseño patrón. Concluyó que, al 

aumentar más porcentaje de CCC, obtendremos menores porcentajes de resistencia a 
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compresión. 

Weninger [29] en su artículo de investigación titulado “Influencia de la adición de 

ceniza de cascarilla de café en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, Piura”, 

estableció como objetivo una influencia de aumentar CCC en distintos porcentajes (5%, 

10%y 15%). Para la investigación emplearon una metodología con un diseño experimental. 

Como resultados, en la resistencia al ser comprimidos se obtuvo un aumento de 1.11% para 

CCC al 5% y un diseño de 210 kg/cm2; y un 6.69% de aumento para 10% de CCC y un 

diseño de 175 kg/cm2. Donde se concluyó que las adiciones de ceniza si varían las 

características físicas y aumenta el rendimiento mecánico del concreto a compresión. 

Olórtegui y Vidarte [30] en su investigación titulada “Evaluación de la resistencia a 

compresión del concreto f’c=175 kg/cm2, incorporando fibras de polipropileno del tipo 

multifilamento, Moyobamba, 2020”, su finalidad fue reemplazar parcialmente el porcentaje. 

El estudio experimental está conformado por una población y muestra de 36 testigos 

cilíndricos de 6” x 12”, se incorporó FP en los siguientes porcentajes: 1.5%, 2.5% y 3% para 

realizar los ensayos con especímenes. Como resultado obtuvo la evidencia un aumento de 

10.87%, 21.9% y 23.34% al incorporar 1.5%, 2.5% y 3% respectivamente. Concluyó cuando 

se incorpora un 3% de FP en sustitución del agregado fino (arena), obteniendo un aumento 

del 23.34% a los 28 días de edad. 

Mendizabal [31] en su tesis de estudio llamada “Fibra de polipropileno y las 

variaciones de las propiedades mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2”, establecieron 

como objeto afirmar de qué modo la FP. Se ejecutó mediante un método a nivel 

experimental al elaborar 18 probetas (6 testigos por diseño) para ensayar la resistencia a la 

compresión y 27 probetas (9 testigos por diseño) para evaluar el ensayo de resistencia a la 

flexión con dosificaciones de 300 g/m3, y 600 g/m3 las cuales fueron analizadas a los 7, 14 y 

28 días respectivamente. Como resultados, en resistencia a la compresión se fijó un 

incremento del 2.66% y 7.32% con dosificaciones de 300 g/m3 y 600 g/m3 respectivamente, 

así mismo en resistencia a la flexión obtuvo un aumento de 9.90% y 20.62% con la 
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dosificación de 300 g/m3 y 600 g/m3 correspondientemente, estos resultados se obtuvieron 

a los 28 días. Se concluyó que la mezcla de concreto presenta resultados óptimos al 

incorporar FP. 

Nuñez y Suarez [32] su estudio de indagación titulada “Resistencia a la compresión 

del concreto f'c=175 kg/cm² con la adición de cascarilla entera y molida de café”, se planteó 

evaluar el concreto a compresión al incorporar en peso de agregado fino de concreto de 175 

kg/cm². La investigación se realizó con un nivel experimental de enfoque cuantitativo en el 

que se ensayan un total de 63 unidades de muestras de hormigón cilíndricas 

estandarizadas. Como resultado, se encontró que la adición óptima era del 0,5% para la 

corteza entera y del 1,5% para la corteza molida mejoraban en un 8.69% y 3.68% a los 28 

días de curado. 

Huamán [17] en su tesis titulado “Evaluación de resistencia a compresión del 

concreto f’c=210 kg/cm2, con adición de ceniza de cascara de café”, tenia finalidad de 

valorar resist. que ofrece- comprensión fabricado con CCC. En su metodología es 

correlacional. El indicio del estudio la conforman las 162 probetas con los porcentajes de 

0.5%, 1.0% y 1.5%; y la población por CCC y los agregados de la cantera Huaquilla. En el 

agregado fino y grueso resultó un grado de humedad promedio de 0.42 y 0.46. En la 

resistencia a la comprensión se tiene que adicionar CCC al 12.5% presta una alta 

resistencia al concreto con 238.90 kg/cm2 y finalmente concluye que al utilizar CCC este 

permitirá prevenir y mitigar la contaminación.  

La producción de concreto con nuevos materiales se puede establecer como una 

práctica que permita contrarrestar los efectos negativos generados en la naturaleza e 

impactar de manera positiva en el desarrollo de nuevas tecnologías con el concreto. 

Asimismo, la indagación manifiesta la producción de concreto empleando CCC reforzado 

con fibra de polipropileno, la importancia radica en determinar la influencia de estos 

materiales al realizar un estudio mecánico del concreto, ya que el uso de estos materiales 

significa reducir la contaminación debido a la producción del café y, además, a solucionar 
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problemas como la fisuración del concreto convencional. 

1.2. Formulación del problema 

- ¿De qué manera afecta la incorporación de ceniza de cascarilla de café y fibra de 

polipropileno en el comportamiento mecánico del concreto?  

1.3. Hipótesis 

La adición de 10% de CCC y 2.5% de FP muestra resultados óptimos en los 

atributos mecánicos del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Analizar el comportamiento mecánico del concreto al adicionar ceniza de cascarilla 

de café y fibra de polipropileno. 

Objetivos específicos 

- Especificar las características físicas de los áridos. 

- Evaluar las características mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 al combinar con 

ceniza de cascarilla de café al 5%, 10% y 15%; y fibra de polipropileno al 1%, 2.5% y 5%. 

- Evaluar las características mecánicas del concreto f’c=280 kg/cm2 al combinar con 

ceniza de cascarilla de café al 5%, 10% y 15%; y fibra de polipropileno al 1%, 2.5% y 5%. 

- Identificar la combinación óptima de ceniza de cascarilla de café y fibra de polipropileno 

para concretos de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

A. Concreto  

Es una mezcla formada por cemento, áridos, agua y en algunas ocasiones se le 

añade algún tipo de aditivo [33]. Inicialmente tienen características de plasticidad y 

posteriormente su estado natural se endurecerá y adquirirá propiedades duraderas 

permanentes. Sus características han permitido el desarrollo de grandes proyectos de 
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infraestructura en todo el mundo, cuyo éxito está ligado a la aplicación de tecnologías 

avanzadas en materiales de construcción [34]. 

B. Cemento 

Es el producto primordial que tiene un nivel de importancia muy significativo, pues se 

usa para todo tipo de trabajos [35]. Está compuesto por piedra caliza y arcilla molida, estos 

materiales son molidos, y posteriormente son expuestos a altas temperaturas, dentro de su 

composición también encontramos cal y yeso, a todo este compuesto también se le 

denomina Clinker [36]. 

C. Agregados 

Son partículas que pueden ser manipuladas o procesadas [37]. Tienen tamaño 

variable va desde partículas casi indetectables hasta grandes trozos de piedra y, 

combinados con el cemento y el agua, constituyen los materiales requeridos para la 

producción de concreto. No se puede exagerar la importancia de la utilización, la calidad y 

el tipo adecuados de los áridos. 

Tabla I 

Caracterización de áridos 

 

Característica Norma 

Análisis granulométrico NTP 400.012 

Contenido de humedad NTP 339.185 

Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 

Pesos específicos y absorción NTP 400.021 y NTP 400.022 

Nota. Caracterización de los áridos con su respectiva normativa 

• Agregado Fino 

Tienen su origen en la desintegración artificial o natural de la roca, cuya única 

condición es que debe pasar por colador: 9,5 mm (3/8 pulgadas), quedar atrapados por 

dicho colador 0.074 mm (N° 200) [37]. 
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• Agregado Grueso 

Es aquel que queda retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4), puede ser grava natural o 

triturada teniendo su origen en la desintegración de la roca [37]. 

D. Aditivos 

Son sustancias indispensables que permiten optimizar las propiedades del concreto 

fresco o endurecido, brindando menor absorción de agua, mayor resistencia a edades 

tempranas o reducción de porosidad y gravedad específica [38].  

E. Propiedades físicas del concreto 

• Trabajabilidad 

La definición de trabajo, el carácter compuesto de la propiedad y su dependencia del 

tipo de construcción y los métodos de colocación, compactación y acabado son las razones 

por las que no existe un único método de ensayo que pueda utilizarse para medir el 

rendimiento. 

• Asentamiento 

Es un dominio fundamental del concreto cuando se encuentra en estado fresco, con 

el apoyo del cono de Abrams y una regla se puede determinar el asentamiento o SLUMP 

[39]. 

• Relación agua/cemento 

Es una propiedad del concreto que controla el desempeño del concreto endurecido, 

una relación a/c alta puede significar una porosidad excesiva y una resistencia pobre [40]. 

• Consistencia 

Es el contraste que presenta la masa en su nuevo estado con las deformaciones que 

ha sufrido. La consistencia indica la fluidez y trabajabilidad del concreto, que es muy 

susceptible a los cambios de masa del agua, y se puede suponer que, para una 
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composición dada, la consistencia del concreto está sujeta a la suma de agua en la mezcla. 

• Temperatura 

Se debe realizar un control de temperaturas, ya que el concreto puede verse 

afectado por el clima causando un aumento de hidratación o evaporando la humedad del 

concreto [41]. 

• Fraguado 

El fraguado es la merma y el endurecimiento de ductilidad del concreto, producido 

por el secado y cuajado de los hidróxidos metálicos debido a la respuesta química de los 

óxidos metálicos y el agua en el Clinker para formar cemento [42]. 

• Endurecimiento 

La etapa de endurecimiento inicia con el fraguado y esta es progresiva ya que gana 

resistencia a medida que el concreto endurece gracias a la reacción de los componentes del 

concreto. 

• Durabilidad 

La durabilidad es conceptualizada como la vida útil o de servicio del concreto para 

soportar la acción de agentes químicos, físicos, biológicos [43]. 

F. Propiedades mecánicas del concreto 

Si el concreto presenta las proporciones adecuadas, ninguna de sus propiedades se 

verá afectada, a excepción del tiempo de endurecimiento ya que depende del uso que se 

quiera dar [44]. Para gran parte de las aplicaciones estructurales, se emplea concreto de 

resistencia media (resistencia a la compresión de 20 a 40 MPa), aunque recientemente se 

ha producido comercialmente concreto de alta resistencia de hasta 130 MPa [45]. 

• Ensayo de resistencia a la compresión 

Es una prueba fundamental del concreto, radica en ingresar una muestra (probeta) 
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cilíndrica del material a probar en una prensa hidráulica. Luego de ello, el cilindro recibe una 

presión más alta a un ritmo señalado previamente hasta que se destroza, registrando toda 

la información requerida [46]. 

• Ensayo de resistencia a la flexión 

Esta prueba establece el procedimiento para determinar la resistencia a la flexión de 

vigas de concreto apoyadas con cargas a los tercios de la distancia entre apoyos [47]. 

• Ensayo de resistencia a la tracción 

Esta prueba consiste en colocar la probeta cilíndrica aplicando cargas a compresión 

hasta el punto en que se haga la fractura de la misma [48]. La NTP 339.084 [49] establece 

los procedimientos que se deben llevar a cabo para la evaluación de los cilindros de 

concreto. 

Por lo general, al reducir el rendimiento mecánico del concreto a compresión, 

también se reduce su rendimiento a tracción [50]. 

G. Ceniza de Cascarilla de Café (CCC) 

Es una fibra natural que se puede adicionar en el concreto, sin embargo, al reducir 

este material a cenizas podemos determinar que tiene acción puzolánica debido al alto 

índice de contenido de sílice amorfa y por óxidos presentes en la cascarilla. Es por esta 

razón que las cenizas de la cascarilla de café se pueden utilizar como alternativa para 

aplicar nuevos métodos en la industria de la construcción [51]. 

Para obtener la ceniza como producto final se realiza un quemado manual de la 

cascarilla para llevarla a una incineración con temperaturas de 800 a 900°C (donde pierde 

aproximadamente el 85% de su peso) [52], de modo que la ceniza alcance una finura 

suficiente y atraviese la malla N°100 para su inclusión en la creación de mezcla de concreto 

[53]. 
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Tabla II 

Composición química de la CCC 

 

Compuesto químico Porcentaje 

Óxido de Calcio (CaO) 22.0% 

Óxido Férrico (Fe2O3) 1.43 % 

Óxido de Silicio (SiO)2 12.0% 

Silicio 5.61% 

Nota. Principales compuestos químicos de la CCC [29]. 

H. Fibra de Polipropileno (FP) 

Es un material compuesto que se adiciona a la mezcla de concreto para mejorar la 

calidad de la construcción, tiene forma de monofilamentos que reduce y evita la aparición de 

grietas optimizando la dispersión de los materiales de la mezcla de concreto [54]. Se verificó 

que cumplan con la norma NTP 339.204 (Concreto reforzado con fibras) [55]. 

Tabla III 

Características de la fibra de polipropileno 

 

Densidad 0,91 g/cm3 

Longitud 12,7 mm – 19 mm 

Diámetro 0,03 mm – 0,05 mm 

Alargamiento de rotura > 250% 

Módulo de elasticidad 1.4 GPa 

Resistencia a la tracción 165 MPa 

Porcentaje de absorción 0,0 % 

Resistencia a la alcalinidad Alta 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Es un análisis encaminado a evolucionar, pulir o mejorar la función de los actuales 

sistemas, procesos, estándares y leyes tecnológicas según el avance tecnológico. Por lo 

tanto, es una investigación aplicada-tecnológica [56]. 

Diseño de investigación  

Este estudio es nivel cuasiexperimental ya que consiste en exponer a un grupo de 

sujetos (probetas y vigas) a ciertas condiciones, con el fin observar las reacciones 

producidas [57]. En este caso en el grupo control se encuentra el diseño patrón, es decir el 

diseño compuesto por los materiales convencionales, sin adición de ningún agregado; por 

otro lado, se encuentran los diseños con los agregados que se añadirán, es decir la CCC y 

FP en diferentes porcentajes de adición. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

Ceniza de cascarilla de café y fibra de polipropileno. 

Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas del concreto. 

Operacionalización  

En la tabla IV - V se observa la operacionalización de las variables. 
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Tabla IV 

Operacionalización de la variable independiente 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Ceniza de 
cascarilla de 
café y fibra 

de 
polipropileno 

La aplicación de 
ceniza de cascarilla 
de café y fibra de 

polipropileno supone 
una práctica positiva 

ya que se puede 
mitigar la 

contaminación 
ambiental y 

problemas de 
fisuración en el 

concreto 
convencional. 

La influencia 
de CCC y FP 
se determina 
a través de 

dosificaciones 
porcentuales 

que se 
adicionan al 

concreto 
mediante 
diseño de 
mezclas. 

Adición de 
ceniza de 

cascarilla de 
café 

5% 

Observación, 
análisis de 

documentos, 
guías de 

observación, 
formatos y 

ensayos en el 
laboratorio.  

kg 

Numérica  

De razón 

10% 

15% 

Adición de 
fibra de 

polipropileno 

1.0% 

kg 2.5% 

5.0% 

Dosificación 
para un 
concreto 

estructural 

Ag. fino 
Observación, 

análisis de 
documentos, 

guías de 
observación, 
formatos y 

ensayos en el 
laboratorio. 

kg 

De razón 

Ag. grueso kg 

Fibra de 
polipropileno 

kg 

Ceniza de 
cascarilla de café 

kg 

Contenido de 
cemento 

lt 

Contenido de agua  kg 
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Tabla V 

Operacionalización de la variable dependiente 

 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores 

Técnicas e 
instrumentos 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Prop. 
mecánicas 

del 
concreto 

 
La CCC estima una 
disminución de la 

resistencia mecánica 
del concreto, sin 
embargo, una 

correcta dosificación 
permite obtener 

mejores resultados. 
Así mismo la FP 
ofrece una mayor 

resistencia al reforzar 
la mezcla de 

concreto. 

 
El desempeño 

físico de los 
áridos y 

mecánico del 
concreto con 
adiciones de 
CCC y FP se 

miden 
mediante 

pruebas de 
laboratorio que 

determinan 
sus 

características. 
   

Prop. físicas 
de los áridos 

Análisis 
granulométrico 

Observación, 
guía de 

observación, 
análisis 

documentario, 
resultados y 
registros de 
laboratorio  

gr 
 
 
 
 
 
 
 

Numérica 

 
 
 
 
 

De razón 

Peso específico y 
absorción 

gr/cm2 

P. U. suelto y 
compactado 

kg/m3 

Cont. de Humedad % 

Ensayo de 
abrasión 

% 

Prop. 
mecánicas del 

concreto 

R. a la flexión kg/cm2 
 

 
De razón 

R. a la tracción kg/cm2 

R. a la compresión kg/cm2 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población, es un total de 540 probetas cilíndricas y vigas de concreto elaboradas con y sin 

adiciones de CCC y FP. 

Muestra, son las 360 probetas cilíndricas y 180 vigas de concreto, que son elaboradas con y 

sin adiciones de ceniza de cascarilla de café y fibra de polipropileno. 

Muestreo, para evaluar el desempeño del concreto se elaboró probetas cilíndricas de 15 cm 

de diámetro x 30 cm de largo; y vigas de 15 cm de ancho x 15 cm de alto y 53 cm de largo,  

Criterios de selección, se elaboró dos diseños de concreto patrón de 210 kg/cm2 (C21) y 

280 kg/cm2 (C28). Los materiales se incorporaron respecto al peso de cemento, se adicionó 

CCC en 5%, 10% y 15% combinados con FP en 1%, 2.5% y 5%. Teniendo un tiempo de 

rotura a los 7, 14 y 28 días. Se estableció distintas temperaturas de quemado para obtener 

CCC, posterior a ello se realizó el ensayo hidráulico con un concreto patrón (C21) [58].  

Tabla VI 

Muestra de especímenes cúbicos de 50 mm 

  

F’c = 210 kg/cm2 C21 600°C 650°C 750°C 850°C 

7 días 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 

Total 45 
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Tabla VII 

Muestra de probetas de concreto patrón y concreto con adiciones de CCC y FP para f’c=210kg/cm2 

 

Dosificación Días de curado R. a la Compresión R. a la Tracción R. a la Flexión Probetas y vigas 

 
C21 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C21 

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

TOTAL 270 
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Tabla VIII 

Muestra de probetas de concreto patrón y concreto con adiciones de CCC y FP para f’c=280kg/cm2 

 

Dosificación Días de curado R. a la Compresión R. a la Tracción R. a la Flexión Probetas y vigas 

 
C28 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

5%CCC + 
1%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

10%CCC + 
2.5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28  

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3  
27 14 3 3 3 

28 3 3 3 

 
C28 

15%CCC + 
5%FP 

7 3 3 3 27 

14 3 3 3 

28 3 3 3 

TOTAL 270 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Es un enfoque metódico para captar las características más destacadas de los 

objetos, los acontecimientos, las realidades sociales y los individuos tal y como ocurren en 

sus entornos naturales. Ayuda a plantear nuevas cuestiones, formular hipótesis y 

verificarlas mediante pruebas empíricas [59] 

Análisis documentario 

Corresponde a las normativas internacionales como la “ASTM” y normativas 

nacionales como las “NTP” para el proceso de realización de los ensayos en laboratorio. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Guía de observación 

Como instrumento competente este apartado corresponderá a los formatos y 

registros obtenidos en el laboratorio que permiten relacionar directamente los resultados 

con la normativa de referencia para comparar y llegar a una conclusión.   

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Se determinarán los diseños de mezcla según correspondan, para poder calcular las 

cantidades de ceniza de cascarilla de café y fibra de polipropileno, posteriormente, se 

procederá a obtener los agregados y se realizarán los diseños de mezcla en el laboratorio; 

por consiguiente, se esperará a la obtención de las probetas en las edades de 7, 21 y 28 

días, para proceder con las pruebas de cada probeta; se determinarán los datos a través de 

las guías proporcionadas por el laboratorio, para luego elaborar gráficos en los cuales se 

evidencie de mejor manera las diferencias representativas de cada una de las pruebas y 

mezclas, cabe recalcar que los instrumentos de laboratorio serán correctamente calibrados 

para la obtención de datos de calidad, precisos y plausibles. 

2.5.1. Diagrama de flujo 
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Fig. 1. Diagrama de flujo general de la recolección de datos. 

2.5.2. Descripción de procesos 

2.5.2.1. Materiales empleados 

a. Ubicación y extracción de los agregados 

Los áridos fueron extraídos están dentro del departamento de Lambayeque y se 

seleccionó aquella cantera que demuestre que la calidad del material sea la adecuada.  

Cantera Corporación Guevara – Pátapo 
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Fig. 2. Ubicación geográfica en Google Earth de la cantera Corporación Guevara – Pátapo. 

 

Fig. 3. Muestra de agregado grueso – cantera Corporación Guevara en Pátapo. 

 

Fig. 4. Muestra de agregado fino – cantera Corporación Guevara en Pátapo. 
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Cantera Chancadora Sicán – Ferreñafe  

 

Fig. 5. Ubicación geográfica en Google Earth de la cantera Chancadora Sicán – Ferreñafe. 

 

Fig. 6. Muestra de agregado grueso – cantera Chancadora Sicán – Ferreñafe. 
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Fig. 7. Muestra de agregado fino – cantera Chancadora Sicán – Ferreñafe. 

Cantera Corporación Asfalpaca – Tres Tomas  

 

Fig. 8. Ubicación geográfica en Google Earth de la cantera Corporación Asfalpaca – Tres 

Tomas. 

 

Fig. 9. Muestra de agregado grueso – cantera Corporación Asfalpaca – Tres Tomas. 
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Fig. 10. Muestra de agregado fino – cantera Corporación Asfalpaca – Tres Tomas. 

b. Agua y Cemento 

El agua y cemento utilizado para la preparación de los diseños de mezcla, fue 

extraída del laboratorio “A & R” ubicado en la Av. Vicente Ruso Mz S/N lote 8, Fundo El 

Cerrito.  

c. Ceniza de Cascarilla de Café 

Se quemó las cascarillas a temperaturas de 600°C, 650°C, 750°C y 850°C para 

obtener CCC, posterior a ello se realizó el normado por la NTP 334.051 con un concreto 

patrón (C21) de 210 kg/cm2 [58]. Obteniendo mejores resultados a una temperatura de 

750°C. 

 

Fig. 11. Quemado de la cascarilla de café. 

d. Fibra de polipropileno 
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Se utilizó microfibras sintéticas de 15 mm en bolsas de 600gr, que fueron adquiridas 

en la constructora Magnolias S.A.C. (Av. Clement Nro. 1470 Pueblo Libre – Lima). 

 

Fig. 12. Fibra de polipropileno añadida a la mezcla. 

2.5.2.2. Ensayos a los agregados pétreos 

a. Análisis granulométrico de agregados (NTP 400.012)  

Implementos 

 Balanza  

 Coladores granulométricos. 

 Estufa a 110°C±5°C. 

Se toman muestras de los agregados y se seca durante un periodo de 24 horas en el horno, 

pasado el tiempo de secado se selecciona los tamices y se vierte el agregado agitando de 

forma manual y, finalmente se toma nota del peso del material que ha quedado retenido en 

los tamices. 

b. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017) 

Implementos 

 Balanza. 

 Envase de metal. 

 Cuchareta. 

 Listón punta redonda para apisonar. 
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Peso unitario Suelto: Con la ayuda del cucharón, el material se toma y se suelta a unos 5 

cm teniendo como referencia el borde del recipiente, se llena hasta el ras del recipiente y 

posterior a ello se pesará. 

Peso unitario compactado: El recipiente es llenado hasta 1/3 del total para apisonar con la 

varilla dando 25 golpes, repitiendo este procedimiento en tres capas, se llena hasta el ras 

del recipiente y posterior a ello se pesará. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

Cálculo de densidad de masa: 

𝑫 =
𝑴 − 𝑹

𝑽𝒓
 

Donde: 

D= Densidad (kg/m3) 

M= Masa del agregado (kg) 

Vr= Volumen del envase (m3) 

R= Masa del recipiente (kg) 

 

Cálculo de densidad de masa saturada superficialmente seco (DSSS): 

𝑫𝑺𝑺𝑺 = 𝑫 [𝟏 +
𝑪𝒉

𝟏𝟎𝟎
] 

Donde: 

Ch= Contenido de humedad (%) 

DSSS= Densidad de masa en condición DSSS (kg/m3) 

c. Peso específico y absorción de los agregados (NTP 400.021 y NTP 400.022) 

Para el agregado grueso (NTP 400.021) 

Herramientas 

 Balanza. 

 Depósito o recipiente para el agua. 

 Canasta metálica de 3.35 mm. 
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 Horno a 110°C±5°C. 

 Tamiz N° 4. 

Se toma lo retenido por el tamiz N° 4, se coloca el agregado en un recipiente para introducir 

al horno a temperas de 110°C ± 5°C, posterior a ello se retira el material y se deja 

sumergido en agua por 24 horas para el proceso de enfriamiento para luego retirar el 

material y registrar su peso. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

Cálculo de peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑀𝑚𝑠

𝑀𝑚𝑠𝑐 − 𝑀𝑚𝑠
∗ 100 

Donde: 

Mms= Masa de la muestra seca (gr.) 

Mmsc= Masa de la muestra superficialmente seca (gr.) 

Mms= Masa de la muestra saturada (gr.) 

Cálculo de masa saturada superficialmente seca (PeSSS): 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 = [
𝑀𝑚𝑠𝑐

𝑀𝑚𝑠𝑐 − 𝑀𝑚𝑠
] ∗ 100 

Cálculo del peso específico aparente (Pea): 

𝑃𝑒𝑎 = [
𝑀𝑠𝑐

𝑀𝑠𝑐 − 𝑀𝑚𝑠
] ∗ 100 

Cálculo de absorción (Ab): 

𝐴𝑏 = [
𝑀𝑚𝑠𝑐 − 𝑀𝑚𝑠

𝑀𝑚𝑠
] ∗ 100 

 

Para el agregado fino (NTP 400.022) 

Herramientas 

 Balanza. 

 Barra compactadora y molde metálico de 75 mm de altura con ϕ interior de 40mm y ϕ 

interior superior de 90 mm. 
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 Picnómetro de 500 cm3. 

 Horno a 110°C±5°C. 

 Tamiz N° 4. 

El agregado retenido en el tamiz N° 4 se introduce al horno a temperatura de 110°C ± 5°C, 

posterior a ello se retira y se enfría para colocarlo en agua por 24 horas para luego retirar el 

material y secarlo superficialmente con aire caliente. Para la prueba se incorpora una 

porción de la muestra hasta llenar el cono metálico y luego se deja caer la barra 25 veces, 

luego al picnómetro se añaden 500 gr y se llena con agua, se mueve para eliminar las 

burbujas de aire y llenarlo completamente. Por último, se retira el material que se encuentra 

en el picnómetro y se coloca en el horno por 24 horas, se retira y se deja que inicie el 

proceso de enfriamiento para tomar su peso. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

Cálculo de peso específico de masa (Pem) 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑋

(𝑌 + 𝑍 − 𝑊)
 

Donde: 

X= Muestra que fue secada en el horno (gr.) 

Y= Picnómetro lleno hasta el límite grabado (gr.) 

W= Picnómetro lleno de agregado fino con agua hasta el límite grabado (gr.) 

Z= Porción saturada superficialmente seca (gr.) 

Cálculo de peso específico saturado superficialmente seca (PeSSS) 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝑍

(𝑌 + 𝑍 − 𝑊)
 

Cálculo de peso específico aparente (Pea) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑋

(𝑌 + 𝑋 − 𝑊)
 

Cálculo de la absorción 

𝐴𝑏𝑠 (%) =
𝑍 − 𝑋

𝑋
∗ 100 
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d. Contenido de humedad de los agregados (NTP 339.185) 

Herramientas 

 Balanza. 

 Recipiente metálico. 

 Cucharón. 

 Estufa a 110°C±5°C. 

Se pesa a condición ambiental de peso mínimo (kg), se coloca en un recipiente para luego 

llevarlo al horno. Se deja enfriar la masa y pesamos. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

Cálculo del contenido de humedad: 

𝐶 = 100 ∗
𝑊 − 𝐷

𝐷
 

Donde: 

C= Cantidad total de humedad (%) 

W= Masa a condición ambiental (gr.) 

D= Masa secada en el horno (gr.) 

e. Abrasión de agregados gruesos (NTP 400.019) 

Herramientas 

 Balanza. 

 Esferas de 46 mm y 48 mm. 

 Tamiz N° 4. 

 Horno a 110°C±5°C. 

El material retenido en el colador N° 4 se coloca en la máquina junto con las esferas. 

Posterior a ello, el material se pasa por el colador N° 12, se lava el material y se deja en el 

horno (secado). Finalmente, se retira y se pesa el material. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera  

Porcentaje de pérdida por abrasión (PPa): 
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𝑃 =
𝑋 − 𝑌

𝑋
∗ 100 

Donde: 

P= Pérdida del material (%). 

X= Masa inicial de la muestra (gr.) 

Y= Masa final después de las revoluciones (gr.) 

2.5.2.3. Diseños de mezcla 

Se realizó diseños, ACI 211. De igual manera, efectuó misma forma con adiciones 

CCC (5%, 10% y 15%) y FP (1%, 2.5% y 5%). 

2.5.2.4. Ensayos en estado fresco 

a. Medición del asentamiento o Slump (NTP 339.035) 

Herramientas 

 Bandeja. 

 Cono de Abrams. 

 Wincha. 

 Barra de punta redonda para compactar. 

Se toma el cono de Abrams y se deja sobre una bandeja, se fija y se llena en 3 capas 

golpeando el material 25 veces por capa, luego de llenar se retira lentamente. 

b. Medición de temperatura (NTP 339.184) 

Herramientas 

 Termómetro de precisión de ± 0.5°C. 

 Recipiente con una profundidad de 3 pulg. 

Utilizando el recipiente para verter la mezcla, se coloca el termómetro hasta el fondo del 

recipiente durante 2 minutos aproximadamente para tener una lectura estable del 

termómetro. 

c. Medición de peso unitario (NTP 339.046) 

Herramientas 
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 Balanza. 

 Recipiente (Olla Washington). 

 Barra compactadora. 

 Martillo de goma. 

Se utiliza el recipiente para verter mezcla en 3 capas y con la barra se golpea 25 veces por 

capa, mientras con el martillo de goma se golpea para eliminar el aire retenido, finalmente 

de retira el excedente y se procede a pesar. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera  

Calcular la densidad de masa: 

𝑫𝒄 =
𝑴𝒄 − 𝑴𝒓

𝑽𝒓
 

Donde: 

Dc= Densidad del concreto (kg/m3) 

Mc= Recipiente completamente lleno de concreto (kg.) 

Mr= Masa de recipiente (kg.) 

Vr= Volumen interior del recipiente (m3) 

d. Medición de contenido de aire (NTP 339.046) 

Herramientas 

 Medidor de aire. 

 Olla Washington. 

 Varilla alisada de 5/8”, punta roma de 60 cm de largo. 

 Martillo de goma. 

Se vierte la mezcla en 3 capas y se golpea 25 veces por capa, se retira el excedente y se 

cierra el recipiente con una tapa que presenta un medidor de aire, posterior a ello se satura 

con agua y se toma registros del contenido de aire. 

2.5.2.5. Ensayos en estado endurecido 

a. Resistencia a la compresión (NTP 339.034) 

Herramientas 
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 Máquina de ensayo debidamente calibrada. 

 Probeta.   

 Vernier. 

 Placas o almohadillas de neopreno. 

Con la ayuda del vernier se realiza la medición del diámetro y longitud de la probeta, se 

coloca las placas a la probeta y se introduce a la máquina de ensayo y por último se toma 

registro de la carga final aplicada. 

b. Resistencia a la tracción (NTP 339.084) 

Herramientas 

 Máquina de ensayo debidamente calibrada. 

 Probeta.   

 Vernier. 

 Placas o almohadillas de neopreno. 

Con la ayuda del vernier se toma medida del diámetro y longitud de la probeta, se coloca las 

placas a la probeta y se introduce a la máquina de ensayo y por último se toma registro de 

la carga final aplicada. 

c. Resistencia a la flexión (NTP 339.078) 

Herramientas 

 Máquina de ensayo debidamente calibrada. 

 Viga de concreto. 

 Regla. 

 Placas o almohadillas de neopreno. 

Con la regla se mide 2.5cm a partir de los apoyos y luego de marca los tercios de la viga y 

colocar las placas, luego de introduce a la máquina de ensayo aplicando la carga de forma 

lenta y progresiva y por último se toma registro de la carga final aplicada. 

2.6. Criterios éticos 

Este trabajo rige en los criterios de credibilidad, originalidad, respeto, 
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responsabilidad y honestidad: donde se tomó en cuenta los datos, los cuales no se 

manipularon de ninguna manera, para demostrar la calidad de los mismos, los cuales 

permitirán expandir el conocimiento de los diseños de concreto a futuro, los cuales 

proporcionarán no solo la confiabilidad estructural, sino también la seguridad y protección 

ambiental, al utilizar este tipo de agregados. Así mismo, esta investigación contó con 

asesoramiento de expertos para corroborar y validar los resultados siendo esta una 

investigación con rigor científico. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. En relación al objetivo N° 1, características del agregado fino 

Se muestra las tablas y/o figuras con el propósito de emplear de manera adecuada 

el agregado fino en los diseños de mezcla. 

3.1.1.1. Granulometría 

Cantera “Corporación Guevara – Pátapo” 

Tabla IX 
Granulometría del agregado fino – Corporación Guevara Pátapo 

Malla 

(pulg) 

Material retenido 

(gr) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

acumulado (%) 

Que pasa 

(%) 

Finura 

3/8’’ 0.5 0.1 0.1 99.9  

 

 

 

2.61 

N°4 12.3 2.5 2.6 97.4 

N°8 52.3 10.5 13.0 87.0 

N°16 82.9 16.6 29.6 70.4 

N°30 71.3 14.3 43.9 56.1 

N°50 159.6 31.9 75.8 24.2 

N°100 103.4 20.7 96.5 3.5 

N° 200 12.5 2.5 99.0 1.0 

Fondo 5.20 1.0 100.0 0.0 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

 

Fig. 13. Curva granulométrica del agregado fino – Corporación Guevara Pátapo 
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Nota. La curva granulométrica presenta los límites definidos por la NTP 400.012. 

Cantera “Chancadora Sicán – Ferreñafe” 

Tabla X 
Granulometría del agregado fino – Chancadora Sicán Ferreñafe 

 
Malla 

(pulg) 

Material retenido 

(gr) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

acumulado (%) 

Que pasa 

(%) 
Finura 

3/8’’ - - - -  

 

 

 

3.78 

N°4 75.8 15.2 15.2 84.8 

N°8 94.6 18.9 34.1 65.9 

N°16 104.3 20.9 54.9 45.1 

N°30 128.0 25.6 80.5 19.5 

N°50 76.3 15.3 95.8 4.2 

N°100 6.7 1.3 97.1 2.9 

N° 200 1.5 0.3 97.4 2.6 

Fondo 12.8 2.6 100.0 0.0 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

 

Fig. 14. Curva granulométrica del agregado fino – Chancadora Sicán Ferreñafe 

Nota. La curva granulométrica presenta los límites definidos por la NTP 400.012. 

Cantera “Corporación Asfalpaca – Tres Tomas” 

Tabla XI 
Granulometría del agregado fino – Corporación Asfalpaca Tres Tomas 

 
Malla 

(pulg) 

Material retenido 

(gr) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

acumulado (%) 

Que pasa 

(%) 
Finura 

3/8’’ - - - -  
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N°4 74.3 14.9 14.9 85.1  

 

 

3.79 

N°8 128.6 25.7 40.6 59.4 

N°16 83.2 16.6 57.2 42.8 

N°30 94.6 18.9 76.1 23.9 

N°50 88.6 17.7 93.9 6.1 

N°100 11.2 2.2 96.1 3.9 

N° 200 5.8 1.2 97.3 2.7 

Fondo 13.7 2.7 100.0 0.0 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

 

Fig. 15. Curva granulométrica del agregado fino – Corporación Asfalpaca Tres Tomas 

Nota. La curva granulométrica presenta los límites definidos por la NTP 400.012. 

3.1.1.2. Peso unitario suelto y compactado 

Tabla XII 
Peso unitario suelto y compactado del agregado fino de cada cantera 

 

Cantera P.U.S. P.U.C.  

"Corporación 

Guevara" – Pátapo 

1611.3 

kg/m3 
 

1736.3 

kg/m3 
 

"Chancadora Sicán" 

– Ferreñafe 

1427.4 

kg/m3 
 

1653.6 

kg/m3 
 

"Corporación 

Asfalpaca" – Tres 

1436.3 

kg/m3 
 

1525.3 

kg/m3 
 



 

50 

 

Tomas 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.1.3. Peso específico y absorción 

Tabla XIII 
Peso específico y absorción del agregado fino de cada cantera 

  
 

Cantera 

"Corporación 

Guevara" – 

Pátapo 

"Chancadora  

Sicán" – 

Ferreñafe 

"Corporación 

Asfalpaca" – 

Tres Tomas 

 

 

Descripción 

P.E de masa 2.671 gr/cm3 2.641 gr/cm3 2.388 gr/cm3 

P.E de masa saturado 

superficialmente seco 

2.699 gr/cm3 2.681 gr/cm3 2.418 gr/cm3 

P.E aparente 2.748 gr/cm3 2.751 gr/cm3 2.463 gr/cm3 

Porcentaje de 

absorción 

1.05% 1.52% 1.27% 

 
Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.1.4. Contenido de humedad 

Tabla XIV 
Contenido de humedad del agregado fino de cada cantera 

  
Cantera "Corporación 

Guevara" – 

Pátapo 

"Chancadora 

Sicán" – 

Ferreñafe 

"Corporación 

Asfalpaca" – 

Tres Tomas 

 

Descripción 

Peso muestra 

húmeda 

1310.0 gr 1000.0 gr 1200.0 gr 

Peso muestra seca 1288.0 gr 986.0 gr 1179.0 gr 

Cont. Humedad 1.71% 1.42% 1.78% 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.2. Respecto al objetivo N° 1, características físicas del agregado grueso 

Se muestra las tablas y/o figuras con el propósito de emplear de manera adecuada 

el agregado fino en los diseños de mezcla. 

3.1.2.1. Granulometría 

Cantera “Corporación Guevara” – Pátapo 
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Los datos obtenidos en el laboratorio se muestran en la Figura 16, se detalla los 

límites de máximos y mínimos requeridos en la curva granulométrica. 

Fig. 16. Curva granulométrica del agregado grueso – Corporación Guevara Pátapo 

Nota. La curva granulométrica presenta los límites definidos por la NTP 400.012. 

Cantera “Chancadora Sicán" – Ferreñafe 

Los datos obtenidos en el laboratorio se muestran en la Figura 17, se detalla los 

límites de máximos y mínimos requeridos en la curva granulométrica. 

Fig. 17. Curva granulométrica del agregado grueso – Chancadora Sicán Ferreñafe 

Nota. La curva granulométrica se encuentra fuera de los límites definidos por la NTP 

400.012. 
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Cantera “Corporación Asfalpaca" – Tres Tomas 

Los datos obtenidos en el laboratorio se muestran en la Figura 17, se detalla los 

límites de máximos y mínimos requeridos en la curva granulométrica. 

Fig. 18. Curva granulométrica del agregado grueso – Corporación Asfalpaca Tres Tomas 

Nota. La curva granulométrica presenta los límites definidos por la NTP 400.012. 

3.1.2.2. Peso unitario suelto y compactado 

Tabla XV 
Peso unitario suelto y compactado del agregado fino de cada cantera 

 

Cantera P.U.S. P.U.C.  

"Corporación Guevara" – 

Pátapo 

1538.6 

kg/m3 
 

1630.5 

kg/m3 
 

"Chancadora Sicán" – 

Ferreñafe 

1405.6 

kg/m3 
 

1488.3 

kg/m3 
 

"Corporación Asfalpaca" – 

Tres Tomas 

1457.8 

kg/m3 
 

1560.2 

kg/m3 
 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.2.3. Peso específico y absorción 

Tabla XVI 
Peso específico y absorción del agregado fino de cada cantera 

  
 

Cantera 

"Corporación 

Guevara" – 

Pátapo 

"Chancadora 

Sicán" – 

Ferreñafe 

"Corporación 

Asfalpaca" – 

Tres Tomas 
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Descripción 

P.E de masa 2.573 gr/cm3 2.714 gr/cm3 2.632 gr/cm3 

P.E de masa 

saturado 

superficialmente 

seco 

2.591 gr/cm3 2.729 gr/cm3 2.666 gr/cm3 

P.E aparente 2.620 gr/cm3 2.756 gr/cm3 2.726 gr/cm3 

Porcentaje de 

absorción 

0.70% 0.55% 1.31% 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.2.4. Contenido de humedad 

Tabla XVII 
Contenido de humedad del agregado fino de cada cantera 

  
Cantera "Corporación 

Guevara" – 

Pátapo 

"Chancadora 

Sicán" – 

Ferreñafe 

"Corporación 

Asfalpaca" – 

Tres Tomas 

 

Descripción 

Peso muestra húmeda 1200.0 gr 1250.0 gr 1300.0 gr 

Peso muestra seca 1184.6 gr 1232.4 gr 1283.0 gr 

Cont. Humedad 1.30% 1.43% 1.33% 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

3.1.2.5. Ensayo de Abrasión 

Tabla XVIII 
Ensayo de abrasión (máquina de los ángeles) 

  
 

Cantera 

"Corporación 

Guevara" – 

Pátapo 

"Chancadora 

Sicán" – 

Ferreñafe 

"Corporación 

Asfalpaca" – 

Tres Tomas 

 

 

Descripción 

Masa total 5000.0 gr 5000.0 gr 5000.0 gr 

Masa retenida en la 

malla N°12 

2425 gr 1867 gr 4012 gr 

Mesa perdida después 

del ensayo 

2575 gr 3133 gr 988 gr 

Desgaste 51.5% 62.7% 19.8% 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio 

Luego de verificar la ejecucion con la normativa establecida, se determinó que la 

cantera "Chancadora Sicán" – Ferreñafe no obedece con las normas necesarias de 

cantera "Corporación Guevara" – Pátapo si cuenta con los requerimientos necesarios y 

se optó por utilizar material de esa cantera. Además, la "Corporación Asfalpaca" – Tres 
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Tomas también tiene requerimientos necesarios para la elaboración de concreto. 

3.1.3. Respecto al objetivo N° 2, características mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2 

3.1.3.1. Resistencia a la compresión – NTP 339.034 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 

 

Fig. 19. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón C21. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=210 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la compresión máxima de 231.60 

kg/cm2 a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 
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Fig. 20. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C21 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 20 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 210.90 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC+FP 
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Fig. 21. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C21 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 21 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 206.03 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC+FP 

 

Fig. 22. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C21 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 22 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 191.67 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

3.1.3.2. Resistencia la tracción – NTP 339.084 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 
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Fig. 23. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C21. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=210 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la tracción máxima de 23.40 kg/cm2 

a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 

 

Fig. 24. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C21 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 24 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 
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y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 17.40 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC+ FP 

 

Fig. 25. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C21 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 25 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 21.40 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC+ FP 
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Fig. 26. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C21 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 26 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 21.40 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

3.1.3.3. Resistencia la flexión – NTP 339.078 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 
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Fig. 27. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C21. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=210 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la flexión máxima de 35.80 kg/cm2 

a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 

 

Fig. 28. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C21 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 28 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 5%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la flexión máxima de 31.30 kg/cm2, 

está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC+ FP 
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Fig. 29. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C21 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 29 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 10%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la flexión máxima de 31.90 kg/cm2, 

está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC+ FP 
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Fig. 30. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C21 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 30 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=210 kg/cm2 con 15%CCC y 1%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la flexión máxima de 22.00 kg/cm2, 

está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

3.1.4. Respecto al objetivo N° 3, características mecánicas del concreto 

f’c=280 kg/cm2 

3.1.4.1. Resistencia la compresión – NTP 339.084 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 

 

Fig. 31. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C28. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=280 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la compresión máxima de 296.50 

kg/cm2 a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 
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Fig. 32. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C28 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 32 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 269.10 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC+ FP 
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Fig. 33. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C28 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 33 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 284.30 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC+ FP 
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Fig. 34. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto patrón C28 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 34 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la compresión máxima de 247.80 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

3.1.4.2. Resistencia la tracción – NTP 339.084 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 
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Fig. 35. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C28. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=280 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la tracción máxima de 30.60 kg/cm2 

a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 

 

Fig. 36. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C28 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 36 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 26.00 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC+ FP 
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Fig. 37. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C28 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 37 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 26.00 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC+ FP 
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Fig. 38. Ensayo de resistencia a la tracción de concreto patrón C28 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 37 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la tracción máxima de 23.30 

kg/cm2, está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

3.1.4.3. Resistencia la flexión – NTP 339.078 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 
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Fig. 39. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C28. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

El concreto de f’c=280 kg/cm2 alcanzó una resistencia a la flexión máxima de 49.10 kg/cm2 

a los 28 días. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC+ FP 

 

Fig. 40. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C28 con 5%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 40 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 5%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la flexión máxima de 43.70 kg/cm2, 

está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC+ FP 
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Fig. 41. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C28 con 10%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

En la Figura N° 41 se puede observar el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 

y 28 días. La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 10%CCC y 2.5%FP presenta los 

resultados más favorables, alcanzando una resistencia a la flexión máxima de 44.70 kg/cm2, 

está resistencia se va reduciendo a medida que se aumenta el contenido de FP. 

Concreto patrón f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC+ FP 
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Fig. 42. Ensayo de resistencia a la flexión de concreto patrón C28 con 15%CCC+FP. 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio. 

La Figura N° 42 evidencia el desempeño de las probetas ensayadas a los 7, 14 y 28 días. 

La combinación de concreto f’c=280 kg/cm2 con 15%CCC y 1%FP alcanza una resistencia a 

la flexión máxima de 37.50 kg/cm2, sin embargo, está resistencia se va reduciendo mientras 

aumenta el contenido de FP. 

3.2. Discusión  

Los resultados obtenidos respecto a compresión fueron similares a la investigación 

de Mohamed & Djamila [21] quienes demuestran que incorporar de residuos de café influye 

en la resistencia a la compresión del concreto, de igual forma Reta & Mahto [60] y Gedefaw 

et al. [23] respaldan la investigación al demostrar que si se sustituye el cemento de manera 

parcial por CCC la capacidad del concreto de resistir a la compresión es afectada. 

Los resultados obtenidos respecto a tracción fueron semejantes a la investigación de 

Tarekegn et al. [24] quien señala que la adición CCC en la mezcla de concreto disminuye la 

resistencia a la tracción. Por otro lado, las investigaciones de Zahid et al. [61] y Zhang et al. 

[62] refuerzan la investigación al indicar que el concreto resiste a la tracción gracias a la 

adición de FP 
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Los resultados respecto a la flexión del concreto fueron similares a Tarekegn et al. 

[24], quien en su investigación demuestran que la resistencia a la flexión se ve afectada por 

la sustitución parcial del cemento por CCC. Así mismo, Abdul et al. [6] está de acuerdo que 

la adición de FP en el concreto aumenta la resistencia a la flexión. 

Por otro lado, los resultados de la investigación muestran que la FP tiene un mejor 

desempeño en el concreto a menores cantidad, esto es afirmado por Jalixto & Percca [26], 

quienes señalan que el valor máximo de adición de FP es 0.3%, ya que a medida que se 

aumenta las cantidades de  FP se ve comprometida la mezcla de concreto. Además, en 

esta investigación la aplicación de FP se ve afectada por la cantidad de CCC añadida a la 

mezcla de concreto. 

También se identificó que el concreto con 10% CCC y 1% de FP representa la 

combinación óptima para una resistencia de 210 kg/cm2. Además, se registró que 10% de 

CCC con 2.5% de FP es la combinación óptima para concretos con una resistencia de 280 

kg/cm2, de manera que no alteren sus propiedades. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El presente estudio permitió determinar la interpretación de los áridos y el análisis 

mecánico del concreto con adiciones de CCC y FP mediante un análisis de rotura de 

probetas y vigas de diferentes edades y distintas dosificaciones, lo que nos permitió concluir 

que: 

Respecto al objetivo N° 1, el estudio de canteras permitió demostrar las cualidades 

de los áridos más aptos para realizar una buena producción de concreto, además de 

obedecer con lo especificado en la norma, siendo estas: la cantera "Corporación Guevara – 

Pátapo” de donde se optó por utilizar el agregado fino, presentando una finura de 2.61 y el 

agregado grueso de la cantera "Corporación Asfalpaca – Tres Tomas” que presenta un 

tamaño máximo nominal de 1 ½”, siendo estos indicadores para la producción de concretos 

de buena trabajabilidad. 

Respecto al objetivo N° 2, del análisis mecánico del concreto f’c=210 kg/cm2 con 

CCC y FP se concluyó que: Los mejores resultados para la resistencia a la compresión se 

presenta con una combinación de 5%CCC+1%FP, en la resistencia la tracción y flexión con 

una combinación de 10%CCC+1%FP; con una diferencia de 8.94%, 8.55% y 10.89 

respectivamente de acuerdo al concreto patrón C21. 

Respecto al objetivo N° 3, del análisis mecánico del concreto f’c=280 kg/cm2 con 

CCC y FP se concluyó que: Se presente óptimos resultados para la resistencia la 

compresión con una combinación de 10%CCC+2.5%FP, en la resistencia a la tracción y 

flexión con una combinación de 10%CCC+2.5%FP; con una diferencia de 4.11%, 15.03% y 

8.96% respectivamente de acuerdo al concreto patrón C28. 

Respecto al objetivo N° 4, en base al análisis mecánico de las propiedades del 

concreto, se determinó que la combinación óptima para concretos f’c=210 kg/cm2 es de 

10%CCC+1%FP y para concretos de f’c=280 kg/cm2 es de 10%CCC+2.5%FP. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar una exploración sistemática de trabajos que se hayan 

realizado de preferencia con los materiales seleccionados en el presente estudio, de esta 

manera se podrá determinar de manera correcta los porcentajes adecuados para llevar a 

cabo una investigación. 

Se sugiere llevar a cabo estudios previos como el estudio de canteras la cual 

permite conocer a mejor detalle las características de los áridos a emplear y facilitará la 

obtención de resultados confiables al momento de realizar los ensayos mecánicos 

correspondiente y analizar su comportamiento. 

Se recomienda la adición de ceniza a la mezcla de concreto en dosificaciones 

menores al 10%, ya que los resultados demostraron que a mayor cantidad de ceniza las 

características del concreto se ven afectadas. 

Se recomienda realizar un análisis mecánico de cascarilla café y polipropileno de 

manera independiente para evaluar el desempeño del concreto y determinar un porcentaje 

óptimo de cada uno de los materiales. De esta manera podremos obtener referencias para 

realizar diseños de mezcla con otras cenizas volantes y/o fibras, para concretos 210 - 280 

kg/cm2. 
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ANEXOS 

  



 

83 

 

Anexo 2: VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE EL ANÁLISIS DE 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO ADICIONANDO CENIZA DE 

CASCARILLA DE CAFÉ Y REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 
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Anexo 3: ANÁLISIS DE ECONÓMICO POR M3 DEL CONCRETO F’C=210 

KG/CM2 Y F’C=280 KG/CM2 CON LAS ADICIONES ÓPTIMAS 

CORRESPONDIENTES 

Tabla XIX 
Análisis de costos para concreto patrón de f’c=210 kg/cm2  

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial  

Agua gln 49.60 5.00 248.00 

Cemento bol 8.82 21.30 187.87 

Agregado grueso m3 0.74 61.84 45.76 

Agregado fino m3 0.47 55.93 26.29 

Mano de obra glb 1.00 110.00 110.00 

Equipos glb 1.00 15.00 15.00 

Total 632.91 

 

Tabla XX 
Análisis de costos para concreto patrón de f’c=280 kg/cm2  

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial  

Agua gln 49.70 5.00 248.50 

Cemento bol 10.38 21.30 221.09 

Agregado grueso m3 0.74 61.84 45.76 

Agregado fino m3 0.44 55.93 24.61 

Mano de obra glb 1.00 110.00 110.00 

Equipos glb 1.00 15.00 15.00 

Total 664.96 

 

Tabla XXI 
Análisis de costos para concreto de f’c=210 kg/cm2 adicionando 10%CCC y 1%FP 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial  

Agua gln 49.60 5.00 248.00 

Cemento bol 8.82 21.30 187.87 

Agregado grueso m3 0.74 61.84 45.76 

Agregado fino m3 0.47 55.93 26.29 

Ceniza de cascarilla de café kg 38.00 17.30 657.40 

Fibra de polipropileno kg 4.00 42.00 168.00 

Mano de obra glb 1.00 110.00 110.00 

Equipos glb 1.00 15.00 15.00 

Total 1,458.31 

 

Tabla XXII 
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Análisis de costos para concreto de f’c=280 kg/cm2 adicionando 10%CCC y 2.5%FP 
Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial  

Agua gln 49.70 5.00 248.00 

Cemento bol 10.38 21.30 221.09 

Agregado grueso m3 0.74 61.84 45.76 

Agregado fino m3 0.44 55.93 24.61 

Ceniza de cascarilla de café kg 44.00 17.30 761.20 

Fibra de polipropileno kg 11.00 42.00 462.00 

Mano de obra glb 1.00 110.00 110.00 

Equipos glb 1.00 15.00 15.00 

Total 1,888.16 

 
La comparativa de precios por m³ entre el concreto patrón y el concreto con adiciones 

de CCC y FP muestra que el costo de producción de concreto aumenta en 130.41% y 

183.95% para las resistencias de 210 kg/cm² y 280 kg/cm² respectivamente, lo que 

demuestra que económicamente es desfavorable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

Anexo 4: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 
Fig. 43. Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado. 
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Fig. 44. Ensayo de peso específico, absorción y contenido de humedad de los agregados. 
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Fig. 45. Preparación de la mezcla de concreto y Slump. 
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Fig. 46. Elaboración de las muestras de concreto 
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Fig. 47. Ensayos mecánicos de las muestras de concreto. 
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Anexo 5: INFORME DE ESTUDIO DE CANTERAS
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Anexo 6: RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS 
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Anexo 7: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE LA FIBRA DE POLIPROPILENO 
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Anexo 8: DISEÑOS DE MEZCLAS 
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Anexo 9: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN, TRACCIÓN Y FLEXIÓN 

DEL CONCRETO PATRÓN 
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Anexo 10: ENSAYOS DE COMPRESIÓN DE CUBOS DE MORTERO DE 5 CM 
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Anexo 11: RENDIMIENTO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE CAFÉ 

T ° Material Inicial Material Final 
Rendimiento  

(kg ceniza/kg cascarilla) 

600 °C 25 kg 1.89 kg 0.0756  

650 °C 25 kg 1.74 kg 0.0696 

750 °C 25 kg 1.72 kg 0.0688 

850 °C 25 kg 1.61 kg 0.0644 
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Anexo 12: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN, TRACCIÓN Y 

FLEXIÓN DEL CONCRETO PATRÓN CON ADICIONES DE CCC Y FP 
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